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Виртуальный лабораторный практикум по физике выступает в роли 
замены или дополнения к натурному лабораторному практикуму, который 
является обязательным элементом образовательной программы по физике. 
Виртуальный практикум представляет собой совокупность виртуальных 
лабораторных работ, выполняемых на компьютере. Математическая модель, 
заложенная в компьютерную программу виртуальной работы, имитирует 
исследуемые физические процессы, а также осуществляет визуализацию 
используемых измерительных приборов, что позволяет симулировать 
(воссоздать) процесс проведения эксперимента. Как и в случае натурного 
практикума, целью виртуального практикума является
• обретение студентами базовых инструментальных компетенций (умение 
использовать измерительное оборудование),
• освоение методик статистической обработки результатов измерений и 
оценки погрешности
• получение представления о том, как можно убедиться в правильности 
физических законов путем проведения эксперимента.
Виртуальные лабораторные работы не являются полноценной заменой 
натурного практикума, однако представляют собой единственную возможность 
прохождения практикума студентами заочных и дистанционных форм 
обучения, набирающих популярность в условиях возрастающей глобализации 
образовательного процесса. Кроме того, виртуальные лабораторные работы 
могут выступать в роли дополнения к натурным аналогам, например, при 
проведении эксперимента на уникальном оборудовании, доступ к которому 
ограничен. Для того чтобы виртуальный эксперимент был максимально 
реалистичен, необходимо обеспечить выполнение следующих условий:
• лабораторная установка визуализирована на фотореалистичном уровне
• порядок выполнения работы не отличается от порядка действий при 
проведении работы на реальной установке
• математическая модель формирует естественный разброс результатов 
виртуальных измерений, который приводит к погрешности, всегда 
присутствующей при проведении натурных экспериментов.
В настоящем пособии рассматривается виртуальный лабораторный 
практикум, состоящий из 21 лабораторной работы по всем основным разделам 
курса физики -  механике, молекулярной физике, электромагнетизму, физике 
твердого тела, атомной и ядерной физике. Для каждой работы приведено 
теоретическое введение, описание виртуальной лабораторной установки, 
порядок действий по выполнению работы, а также рекомендуемая форма 
отчета.
Виртуальные лабораторные работы по таким разделам как «Механика», 
«Молекулярная физика» и «Оптика», реализованы с использованием 
программной среды Adobe Flash, которая позволяет создать максимально 
правдоподобную визуализацию и анимацию лабораторной установки. Те 
лабораторные работы, где более существенным является отображение 
получаемых данных в графической форме и проведение их обработки 
программными методами, реализованы с использованием более подходящей 
для этих целей среды Lab VIEW. Основная часть таких лабораторных работ 
относится к разделам «электромагнитные колебания» и «физика 
полупроводников». В таких работах достаточно важным аспектом является 
представление и понимание студентом изучаемой электрической цепи, что 
также учтено при их разработке.
1. МЕХАНИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА
1.1. Определение плотности тел 
правильной геометрической формы
Плотностью однородного тела называется физическая величина, 
численно равная отношению массы тела к его объему:
т
P = f ,  (1.1)
где т -  масса тела; V — объем тела.
Как видно из формулы (1.1), для нахождения плотности тела необходимо 
измерить его массу и определить его объем. Масса определяется взвешиванием 
на электронных или аналитических весах, обладающих различной 
погрешностью. Так как тела, исследуемые в работе, имеют правильную 
геометрическую форму, то для определения объема достаточно измерить их 
размеры (и вычислить объем по соответствующим математическим формулам).
1.1.1. Штангенциркуль
При измерении длины цилиндра масштабной линейкой отсчитывается 
число делений и на глаз оценивается доля деления. Для повышения точности 
отсчета долей деления линейки (до десятых и сотых миллиметра) масштабную 
линейку снабжают дополнительным устройством, называемым нониусом. 
Нониус представляет собой дополнительную линейку с делениями, свободно 
передвигающуюся вдоль основной масштабной линейки.
Существует несколько типов нониусов, но чаще используется два. 
В одном из них (рис. 1.1, а) (п -  1) делений масштабной линейки равно 
делениям нониуса (9 делений масштабной линейки равно 10 делениям 
нониуса). В другом (2п -  1) делений масштабной линейки (рис. 1.1, б) равно п
делениям нониуса (19 делений масштабной линейки равно 10 делениям 
нониуса).
Таким образом, одно деление нониуса оказывается несколько меньшим 
одного (рис. 1.1, а) либо двух (рис. 1.1,6) делений масштабной линейки.
Разность между длиной одного (рис. 1.1, а) или двух (рис. 1.1,6) делений 
масштабной линейки и одного деления нониуса называется точностью нониуса 
или его постоянной, она равна отношению цены наименьшего деления 
масштабной линейки к числу делений нониуса.
На рисунке 1.1 изображены нониусы, точность которых равна 1/10 
деления масштаба. Бывают нониусы с точностью 1/5, 1/25, 1/50и 1/100 деления 
масштаба.
Применение нониуса основано на способности человеческого глаза 
с высокой точностью фиксировать совпадение штрихов.
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Рис. 1.1. Схема устройства нониусов двух типов (а, б): 
1 -  масштабная линейка; 2 -  нониус
Измерение длины какого-либо тела (образца) масштабной линейкой
с нониусом производится следующим образом. Масштаб прикладывается своим
нулевым делением к одному краю образца (рис. 1.2), а к другому подводится
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нулевое деление нониуса. Отсчитывают целое число делений масштабной 
линейки, находящееся слева от нуля нониуса (на рис. 1.2 -  три деления). Затем 
смотрят, какое деление нониуса сливается в одну линию с делением 
масштабной линейки. Номер совпавшего деления нониуса (на рис. 1.2 -  6-е 
деление) умножают на точность нониуса (1/10) и получают дробную часть 
длины образца (6/10). Окончательный результат измерения равен сумме 
найденных величин, т. е. 3,6 деления.
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Рис. 1.2. Измерение длины образца масштабной линейкой 
с нониусом: 1 -  образец; 2 -  масштабная линейка; 3 -  нониус
Таким образом, прежде чем пользоваться нониусом, нужно определить 
точность.
Штангенциркуль (рис. 1.3) представляет собой масштабную линейку 
(с делением через 1 или 0,5 мм), на конце которой имеется клювовидный 
выступ А.
На линейку надета скользящая обойма с прорезью, снабженная выступом
В. На скосе прорези обоймы нанесены деления нониуса. Когда выступы 
масштабной линейки и обоймы расположены вплотную друг к другу, нулевые 
деления масштаба и нониуса совпадают. Штангенциркуль обычно снабжен 
дополнительными выступами А и В, позволяющими определить внутренние 
размеры предмета (например, внутренний диаметр трубок). У некоторых 
штангенциркулей на масштабную линейку надет еще хомутик с микровинтом 6 
и винтом 3. Для измерения размеров предмета его помещают между выступами 
А' и В', закрепляют хомутик винтом 3 и с помощью микровинта 6 зажимают
9
предмет (без больших усилий) так, чтобы он не выпадал из выступов. Затем 
винтом 2 зажимают обойму и отсчитывают длину по масштабной линейке и 
нониусу, как указано выше (рис. 1.2). Предел основной погрешности 
штангенциркулей равен точности их нониусов.
Рис. 1.3. Штангенциркуль:
1 -  обойма; 2 и 3 -  винты обоймы и хомутика; 4 -  масштабная линейка;
5 -  хомутик; 6 -  микровинт; 7 -  нониус
1.1.2. Микрометр
Для измерения малых размеров с точностью до 0,01 мм применяется 
микрометр. Он основан на принципе преобразования угловых перемещений в 
линейные с помощью винтовой пары (гайка-болт) с малым шагом винта. Такую 
пару называют микрометрическим винтом:
1\ = (5,00 + 0,27) мм = 5,27 мм; /2 = (5,50 + 0,25) мм = 5,25 мм.
В этом устройстве линейное перемещение пропорционально шагу винта 
и углу поворота:
l = h ^ ~ ,  (1.2)
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где / -  линейное перемещение винта;
ф -  угол поворота винтов в радианах;
h -  шаг винта -  смещение барабана вдоль линейной шкалы за один оборот.
Из рис. 1.4, а видно, что при движении точки А по винтовой линии 
с небольшим углом подъема а  ее малые линейные перемещения I в осевом 
направлении значительно легче и точнее измерять, отсчитывая угловое 
перемещение. С этой целью на окружности отсчетного барабана нанесены 
деления (рис. 1.4, б), позволяющие отсчитывать малые линейные перемещения 
винта. Для измерения числа целых оборотов служит линейная шкала.
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Рис. 1.4. Принципиальная схема измерения малых линейных размеров (а) и примеры 
отсчета с помощью микрометрического инструмента (б и в)
Пусть h -  шаг винта; п -  число делений, на которое разделен барабан. 
Тогда цена деления микрометрического инструмента (соответствующая его 
повороту на одно деление барабана) равна отношению шага винта к числу 
делений круговой шкалы и называется точностью прибора:
/ = * .
п
(1.3)
Например, если шаг винта h = 0,5 мм, а число делений на барабане п= 50, то 
точность круговой шкалы
/ = мм = 0,01 мм/дел.
50 дел
Размер предмета, измеряемый микрометрическим инструментом, 
определяется расстоянием от края скоса барабана до нулевого деления
линейной шкалы инструмента. Следовательно, длина предмета с точностью 
до 0,5 деления отсчитывается по линейной шкале, а десятые и сотые доли 
миллиметра -  по круговой шкале барабана.
Примеры отсчета указаны на рис. 1.4, б и 1.4, в.
Микрометр (рис. 1.5, рис. 1.6) состоит из скобы 1, на которой крепятся 
основные детали, стопорного винта 2, вращающегося шпинделя 3 с 
микровинтом, стопорного винта 4 для закрепления шпинделя, гильзы 5 с 
линейной основной шкалой 6, барабана 8 с круговой шкалой 7, колпачка 9 для 
крепления барабана на шпинделе и трещотки 10, служащей для равномерного 
нажатия шпинделя на измеряемый образец.
Рис. 1.5. Общий вид микрометра:
1- скоба; 2 -  пятка; 3 -  шпиндель; 4 -  стопорный винт; 5 -  гильза; 6 -  линейная шкала;
7 -  шкала барабана; 8 -  барабан; 9 -  колпачок; 10 -  трещотка
Линейная шкала 6 на гильзе 5 имеет цену деления 0,5 мм/дел. Скошенный 
край барабана 8 разделен на 50 делений и при вращении движется 
поступательно вдоль линейной шкалы микрометра, смещаясь при этом на 
0,5 мм за один оборот.
Перед работой с микрометром необходимо проверить правильность 
установки нуля. Для этого необходимо, вращая барабан при помощи трещотки, 
привести шпиндель в соприкосновение с пяткой. При правильной установке 
нули линейной и круговой шкал совпадают (установка нуля производится 
лаборантом или преподавателем).
Измерение с помощью микрометра производится следующим образом. 
Предмет помещают между пяткой 2 и шпинделем 3 и, вращая барабан при 
помощи трещотки 10, доводят шпиндель до упора, сигналом чего служат 
щелчки трещотки. По положению скошенного края барабана отсчитывают 
целое число делений линейной шкалы, десятые и сотые доли миллиметра 
отсчитывают по делению круговой шкалы, оказавшемуся против 
горизонтальной линии основной шкалы (рис. 1.4, б, в).
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Рис. 1.6. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Так как наименьшее деление равно 0,01 мм, то в качестве 
систематической погрешности при однократном измерении (а также при 
многократных измерениях, дающих одно и то же значение) принимают 
половину этой величины, т. е. 0,005 мм (ГОСТ 6507-60).
1.1.3. Взвешивание тела
Масса тела в работе определяется на электронных цифровых весах.
1.1.4. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. В главном меню программы щелкните кнопку «Измерение массы 
(цифровые весы)».
2. Щелкните левой кнопкой мыши на изображении цилиндра и 
перетащите его, удерживая кнопку нажатой, на чашку цифровых весов; весы 
отобразят массу цилиндра -  занесите ее в п. 3.1 отчета.
3. Щелкните кнопку «к микрометру», чтобы перейти к измерению 
диаметра образца.
4. Щелкните левой кнопкой мыши на изображении цилиндра и 
перетащите его, удерживая кнопку нажатой, в область между пяткой и 
шпинделем микрометра, показанную голубым кружком (для получения 
подробной инструкции по названиям деталей микрометра и его использованию 
щелкните на кнопке «показать инструкцию»); в момент, когда цилиндр 
оказывается между пяткой и шпинделем микрометра, его продольное 
изображение изменяется на поперечное, так как с помощью микрометра 
осуществляется измерение диаметра (а не высоты) цилиндра.
5. С помощью нажатия кнопки «влево» на клавиатуре добейтесь, чтобы 
шпиндель микрометра вплотную подошел к цилиндру, -  при этом дальнейшие 
нажатия кнопки «влево» не будут приводить к изменениям (цилиндр зажат); 
если же шпиндель проходит мимо цилиндра, вы установили цилиндр 
недостаточно точно; точное позиционирование объекта необходимо для 
проведения корректных измерений, поэтому установите цилиндр в точности, 
как указывает голубой кружок.
6. После того как цилиндр оказался зафиксирован, измерьте его диаметр 
в соответствии с инструкцией по использованию микрометра и занесите 
полученное значение в табл. П. 3.2 отчета.
7. Для повторного измерения диаметра нажмите кнопку «вправо» на 
клавиатуре (два-три раза), после чего переместите цилиндр в любую точку 
экрана, а затем повторно установите цилиндр и проделайте действия п. 5-6; 
повторите действия данных пунктов еще три раза, занесите все значения в 
табл. П. 3.2 отчета.
8. Щелкните кнопку «к штангенциркулю», чтобы перейти к измерению 
высоты цилиндра.
9. Щелкните левой кнопкой мыши на изображении цилиндра и 
перетащите его, удерживая кнопку нажатой, в область между ножками 
штангенциркуля, показанную голубым прямоугольником.
10. С помощью нажатия кнопки «влево» на клавиатуре добейтесь, чтобы 
цилиндр оказался зажат между ножками штангенциркуля (при этом повторные 
нажатия кнопки «влево» не будут приводить к изменениям), после чего 
измерьте высоту цилиндра согласно инструкции по использованию 
штангенциркуля (чтобы увидеть инструкцию, щелкните на кнопке «показать 
инструкцию»), занесите полученное значение в первую строку табл. П. 3.3 
отчета.
11. Для повторного измерения высоты цилиндра удерживайте нажатой 
кнопку «вправо» на клавиатуре; после чего переместите цилиндр в любую 
точку экрана, а затем повторно установите цилиндр и проделайте действия 
п. 10; повторите действия данного пункта еще три раза (заполните все строки 
табл. П. 3.3 отчета).
12. Выполните все необходимые расчеты и оформите отчет.
1.2. Изучение законов вращательного движения 
на маятнике Обербека
1.2.1. Основное уравнение динамики вращательного движения
Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела 
относительно неподвижной оси имеет вид
M  = I s ,  (1.4)
где М  -  суммарный момент всех внешних сил, действующих на тело, 
относительно оси вращения; /  -  момент инерции тела относительно этой же 
оси -  скалярная величина, являющаяся мерой инертности тела при 
вращательном движении; в -  угловое ускорение тела.
Момент силы F , действующей на тело относительно оси вращения, 
определяется по формуле
М  -  IF± ,
(1.5)
где F_i -  проекция силы F  на 
плоскость, перпендикулярную к оси 
вращения; / -  плечо силы -
кратчайшее расстояние от оси 
вращения до линии действия силы 
(рис. 1.7).
Момент инерции I  материаль­
ной точки относительно оси враще­
ния равен произведению массы т 
точки на квадрат расстояния г до
/  = тг2. (1-6)
Вычисление момента инерции твердого тела относительно оси вращения 
проводится по формуле
/  = J г2 dm = J р • r 2d V ,
где dm и dV  -  элемент массы и объема тела, находящийся на расстоянии г от 
оси вращения; р -  плотность тела в месте расположения элемента dV.
Если тело однородно, т. е. его плотность р одинакова по всему объему, то
/  = p j R 2d V . (1.7)
Момент инерции твердого тела зависит не столько от массы тела, сколько
от распределения этой массы относительно оси вращения и является величиной
аддитивной. Он является мерой инертности твердого тела при вращении
(аналогично массе тела при его поступательном движении).
Вычисление момента инерции твердых тел правильной формы (шар,
цилиндр, стержень и пр.) относительно оси симметрии осуществляется
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Рис. 1.7. Пример определения 
момента силы
этой оси:
гматематическим интегрированием и приведено в справочнике, тогда как 
вычисление моментов инерции тел произвольной формы относительно 
некоторой оси вращения представляет собой довольно громоздкую 
в математическом отношении задачу. Экспериментально его можно определить 
различными методами. Один из этих методов рассматривается в настоящей 
лабораторной работе.
1.2.2. Описание установки и вывод основных формул
На рисунке 1.8 схематически 
изображен так называемый маятник 
Обербека, с помощью которого можно 
изучать законы вращательного движения.
Маятник Обербека состоит из 
вертикальной стойки С со шкалой D, в 
верхней части которой крепятся 
крестовина К  и шкив 77/, жестко 
насаженные на горизонтальную ось О, 
закрепленную в двух подшипниках.
На шкив намотана тонкая нить, 
один конец которой укреплен на шкиве, а 
к другому привязана платформа 77 
известной массы то, служащая для 
размещения перегрузков массой т„ 
каждый. Шкив с крестовиной могут 
свободно вращаться вокруг оси О. На 
крестовине надеты 4 груза Гр.
Момент инерции установки можно 
изменить, перемещая одинаковые 
цилиндрические грузы Гр вдоль стержней крестовины.
Рис. 1.8. Схема устройства 
маятника Обербека
Платформа П  перед началом опытов помещается на площадку А , 
удерживаемую в горизонтальном положении электромагнитом Э .
Внизу на стойке укреплена горизонтальная площадка Б ,  служащая 
размыкателем электрической цепи установки, управляющей работой 
электромеханического секундомера.
Уравнение вращательного движения маятника (1.4) в проекциях на 
ось OZ (см. рис. 1.8) имеет вид
М - М тр=1е, (1.8)
где М  -  момент силы натяжения ZJ нити;
-  момент сил трения, действующих на ось маятника со стороны
подшипников; 7 -  момент инерции маятника относительно оси вращения; 
8 -  угловое ускорение маятника.
Поскольку масса нити мала и нить практически нерастяжима, натяжение 
нити одинаково во всех точках (7  ^ = Т2 = Т )  и ускорение всех элементов нити 
одинаково. Момент силы натяжения нити равен
М  = г Т . (1.9)
Рис. 1.9. Схема распределения сил
В этой формуле г -  плечо силы Т , равное радиусу шкива.
Силу натяжения Т  нити найдем из второго закона Ньютона для 
опускающегося груза, в проекции на ось O Y :
Здесь ти0-  масса платформы;
тпп -  масса одного перегрузка;
N  -  число перегрузков массы тп, установленных на платформе.
Действующие на тела системы силы можно считать постоянными, 
поэтому вращение шкива маятника и поступательное движение 
опускающегося груза можно считать равноускоренным, и, следовательно, 
ускорение а опускающегося груза можно найти из уравнения 
равноускоренного движения \  = at2 / 2, если измерено время t опускания 
груза с высоты /г, (см. рис. 1.8):
Подставив выражение (1.11) в (1.10), а затем формулу (1.10) в (1.9), 
получим
mg -  Т  -  т а,
откуда
Т  = т (g - a ) , (1.10)
где а -  ускорение опускающегося груза; 
g -  ускорение свободного падения; 
т -  масса опускающегося груза, равная в общем случае
m - m Q+ Nmn .
( 1.11)
М  = rm(g -  Щ -).
Г
Выражая радиус г шкива через его диаметр d(r — d  / 2), имеем
(1.12)
Модуль е углового ускорения вращающейся системы связан с модулем а 
тангенциального ускорения внешних точек шкива соотношением 
г = а /  г = 2 а / d . Следовательно,
В этой задаче предлагается определить графически момент инерции / 0 
шкива и крестовины без грузов и момент Мтр сил трения, убедившись 
предварительно в линейной зависимости М  = / ( г ) .
Изменяя массу m опускающегося груза и соответственно время t его 
опускания (рис. 1.10), можно варьировать величины углового ускорения £ и 
момента М  силы натяжения нити. В соответствии с уравнениями (1.4) и (1.8) 
выполняется следующая зависимость:
1.2.3. Экспериментальная проверка основного уравнения динамики 
вращательного движения (задача 1)
М  = М тр
Q  Adobe Flash Player 9
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Рис. 1.10. Интерфейс программы виртуального эксперимента
По графику этой зависимости при неизмененных 70 и Mw можно найти 
их значения.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. В меню программы выберите «начать работу». С помощью линейки Д , 
укрепленной на стойке прибора, измерьте высоту \  опускания груза.
2. Щелкните левой кнопкой мыши на изображении секундомера -  
платформа 77 начнет опускаться, при этом синхронно запустится секундомер, 
который остановится в момент первого касания платформой 77 площадки 7>; 
занесите показания секундомера в табл. П. 4.2.
3. После того как платформа 77 второй раз коснется площадки Б, движение 
прекратится -  чтобы вернуть платформу в исходное состояние, щелкните левой 
кнопкой мыши в центре крестовины К; повторите опыт (действия п. 2) еще два 
раза.
4. Установите один перегруз, для чего щелкните по его изображению 
левой кнопкой мыши и повторите действия пунктов 2-3 (при этом общая масса 
платформы и перегруза станет равной т0 + тп).
5. Повторите действия пунктов 2—4 для двух, трех и четырех перегрузов; 
каждый раз, чтобы добавить перегруз, щелкайте левой кнопкой мыши по его 
изображению; чтобы удалить перегруз, щелкните левой кнопкой мыши по 
изображению платформы 77.
6. Усредните время опускания грузов для каждого конкретного значения 
т, рассчитайте 8 по формуле (1.13), М  -  по формуле (1.12) и внесите их 
значения в табл. П. 4.2.
Рис. 1.11. Примерный вид графика функции М(е)
7. На миллиметровой бумаге постройте график М (е ) -  рис. 1.11. По 
графику определите момент инерции / 0 системы без грузов и момент Мф силы 
трения.
М 2 - М 1
е2 -8 j
1.2.4. Определение момента инерции системы четырех цилиндров, 
симметрично расположенных относительно оси вращения (задача 2)
Получим формулу для расчета момента инерции системы. Когда 
опускающийся груз находится в крайнем верхнем положении 1 (см. рис. 1.8), 
энергия системы «шкив -  крестовина -  опускающийся груз» определяется 
лишь потенциальной энергией этого груза:
W — mghx. (1-14)
В крайнем нижнем положении 2 (см. рис. 1.8) потенциальная энергия 
груза равна нулю, и энергия системы определяется ее кинетической энергией
Щ = ^  + (1-15)
где /  -  момент инерции маятника;
со -  угловая скорость шкива в момент времени t; 
v -  линейная скорость груза в положении 2.
Пройдя путь hx, груз не останавливается, так как шкив и крестовина 
продолжают вращаться по инерции, а поднимается на некоторую высоту h2
(положение 3, см. рис. 1.8). Энергия W3 системы в этом положении 
определяется потенциальной энергией груза на высоте h2:
Механическая энергия системы не сохраняется, потому что в ней 
действуют неконсервативные силы трения: W3 < W < W X. Превращение
механической энергии системы равно работе сил трения. Полагая, что 
Мтр = const (на самом деле ^  const, особенно в начале движения -  из-за 
застоя), имеем:
где и ф2 -  угловые пути, пройденные вращающейся частью маятника 
соответственно за время опускания и подъема груза и связанные с 
соответствующими числами оборотов N 3 и N 2 шкива и высотами ht и h2 
соотношениями
W3 = mgh2. (1.16)
W2 -W l = -M Tpq>l,
W3 -W 2 = -M Tp4>2,
(1.17)
(1.18)
cpj = 2nNx = 2 к —  = ; cp2 = 2%N2 =
7id d  d
(1.19)
Сложив выражения (1.17) и (1.18), получим
ф1+ф2).
Подставив уравнения (1.14), (1.16) и (1.19) в формулу (1.20), имеем
2М
- m g \  + mgh^ =  (hx + /^ ) ,
d
(1.20)
откуда
(1.21)
Подставив выражения (1 .14)и(1.15)в равенство (1.17), получим
(1.22)
Движение груза между положениями 1 и 2, как уже отмечалось,
2
равноускоренное, следовательно, v = at;hl = at / 2 , откуда следует
2h  4 кv = — L и со = — L. 
t td
Заменяя в формуле (1.22) М ^ , v, W и соответствующими
выражениями, находим момент инерции вращающейся системы:
j  _  m d2 g h /  ^
4 _hx(hx+h2)
Во всех практических случаях единицей можно пренебречь по 
сравнению с первым слагаемым в квадратных скобках, тогда
/
Таким образом, для определения /  необходимо экспериментально 
определить т, d, t, h\ и
Рекомендации к выполнению виртуального эксперимента
1. В меню программы выберите «начать работу». На крестовине укрепите 
четыре одинаковых цилиндра массой тх на равных расстояниях от оси 
вращения. Для этого четыре раза щелкните левой кнопкой мыши 
по изображению цилиндра.
2. Установите на платформу несколько перегрузов (три или четыре), 
для чего, как и в задаче 1, щелкните необходимое число раз левой кнопкой 
мыши по изображению перегруза.
3. Щелкните на изображении секундомера -  платформа с перегрузами 
начнет опускаться и секундомер автоматически измерит время опускания; 
в момент отскока платформы от площадки Б следите за его подъемом -  
зафиксировав точку остановки, измерьте линейкой Д , укрепленной на 
стойке С, высоту h2, до которой поднимается платформа (отсчет h2 вести по 
нижнему основанию платформы).
2 2 md gh^t
4 h ^  + hj)
(1.23)
4. Повторите опыт еще 4 раза, не меняя числа перегрузков на платформе. 
Результаты измерений занесите в табл. П. 4.3 отчета.
5. По формуле (1.23) рассчитайте момент инерции I  вращающейся 
системы и, используя найденное в предыдущей задаче значение момента 
инерции / 0 шкива и крестовины, определите момент инерции 1\ четырех 
цилиндров относительно оси вращения.
6. Рассчитайте теоретическое значение момента инерции системы 
четырех грузов относительно оси вращения, считая их материальными точками, 
по формуле / 2 = 4m^R2, где тх -  масса каждого цилиндра, укрепленного на 
крестовине; R -  расстояние от оси вращения до центра масс каждого цилиндра. 
Полученный теоретический результат сравните с экспериментальным 
значением.
1.3. Определение отношения теплоемкости газа при постоянном 
давлении к теплоемкости при постоянном объеме
1.3.1. Теплоемкость идеального газа
Теплоемкостью тела называется физическая величина, численно равная 
отношению бесконечно малого количества теплоты, подведенного к телу, к 
приращению его температуры, измеряется в Дж/К.
Теплоемкость единицы массы С, Дж/(кг-К), называется удельной 
теплоемкостью, а теплоемкость одного моля вещества Ст, Дж/(моль-К), -  
молярной теплоемкостью. Таким образом,
С = Щ ~ -  (1.24)
тал
г  -  bQ
— dT
М
где С и С и -удельная и молярная теплоемкости; 
8Q -  количество тепла, сообщенного телу;
d l  -  приращение температуры; 
т -  масса тела;
М  -  молярная масса вещества.
Величина теплоемкости вещества в общем случае зависит от условий 
нагревания и температуры. Поэтому вводят понятие молярной теплоемкости 
при постоянном объеме Cv и при постоянном давлении Ср.
Рассмотрим теплоемкости идеального газа при его изобарическом и 
изохорическом нагревании.
Из первого начала термодинамики следует, что при изобарическом 
процессе (р = const) подведенное к газу тепло затрачивается на увеличение его 
внутренней энергии и на совершение работы против внешних сил:
Элементарная работа газа при равновесном изобарическом расширении
Из формул (1.24) и (1.25) получается выражение для молярной 
теплоемкости идеального газа при постоянном давлении:
где i -  число степеней свободы молекул газа; R -  универсальная газовая 
постоянная.
При изохорическом нагревании газа (F=const) его работа против внешних 
сил равна нулю (8А -  p d V  — 0), все подведенное количество теплоты идет
8Q = dU  + 8А.
Приращение внутренней энергии идеального газа равно
М  2
равна
8АР = p d V  = — Rcff. 
М
Таким образом,
тп ( i 
8Q = — R -  + 1 dT.
М  U ) (1.25)
(1.26)
на приращение внутренней энергии газа (8Q = dU), при этом молярная 
теплоемкость равна
Сг = г- К  (1.27)
Таким образом, молярная теплоемкость идеального газа не зависит от 
температуры, определяется только числом степеней свободы молекул газа и 
одинакова для всех газов с одинаковым i. Из выражений (1.26) и (1.27) следует, 
что отношение теплоемкости СР к теплоемкости Cv равно
Ср i + 2
Т = 7Г  = - Г -  (i .28)Lsy I
Величину у называют коэффициентом Пуассона или показателем 
адиабаты. Определение величины у важно потому, что она входит в уравнения, 
описывающие адиабатические процессы и процессы, близкие к ним, такие как 
распространение звука, течение газов со звуковыми и сверхзвуковыми 
скоростями и т. п.
Зная число степеней свободы молекул однокомпонентного газа, легко 
рассчитать коэффициент у. Однако для смеси газов расчет осложняется тем, что 
нужно знать процентное содержание каждого газа в смеси. Поэтому 
практически удобнее не производить вычисления, а определить у 
непосредственно на опыте.
Целью настоящей работы является определение у воздуха весьма 
простым экспериментальным методом Клемана-Дезорма (1819).
1.3.2. Метод Клемана-Дезорма
Метод Клемана-Дезорма определения величины у базируется на 
измерении давления газа, заключенного в одном и том же сосуде и 
последовательно проходящего через три состояния: из первого во второе газ 
переходит адиабатически, из второго в третье -  изохорически. Рассмотрим это 
более подробно.
В стеклянный бал­
лон нагнетается воздух 
до давления р\, которое 
превышает атмосферное 
давление ро на неболь­
шую величину р ,  т. е.
Р ^ Р о + Р ’ и Р’ « Р 0- 
После установления тер­
модинамического равно­
весия с окружающей
Рис. 1.12. Метод Клемана-Дезорма
средой температура в баллоне будет TV
Таким образом, начальное состояние газа (состояние 1 на рис. 1.12) 
определяется параметрами V\,p\, Ть
Затем баллон на короткое время при помощи клапана К  (рис. 1.13) 
соединяют с атмосферой, при этом давление в баллоне падает до значения 
Р2 , равного атмосферному, рг=Ро'-
/  V -1
Pi_
\Р2 J
\У
Х1
VT2 J
(1.29)
В дальнейшем (после закрытия клапана) воздух в баллоне изохорически 
нагревается до первоначальной температуры окружающей среды Ть а давление 
повысится до значения р 3, которое превысит атмосферное ро на небольшую 
величину р ", т.е. воздух переходит в состояние 3 с параметрами р 3, V2 , Ть 
при этом р 3 = р0 + р "  {рп « р о ).
Рис. 1.13. Эскиз установки
Связь между состояниями 2 и 3 находится из уравнения изохорического 
процесса:
Р 2 = Ръ 
Т2 Ti
(1.30)
Из формул (1.29) и (1.30) с учетом того, что р\ = ро + р , а р ъ = р 0 + р  , 
получается
/  V -1
—
Г V  
Ръ_
\Р 2 ;
Ро+Р  
. Ро
ЛУ-1 Ро+Р  
. Ро
(  !
1+ Р-
V Роу V Роу
Поскольку р ' «  ро и р "  «  ро, то, разлагая оба двучлена в ряд и 
ограничиваясь членами первого порядка, получаем
1 + (у - 1 ) ^  = 1 + у^ ,
Ро Ро
откуда
(1.31)
Р - Р
Давления р ' и р "  измеряются с помощью жидкостного (водяного) 
манометра.
Учитывая, что давление столба жидкости пропорционально плотности 
жидкости р и высоте столба h, величины р ' и р "  можно выразить следующим 
образом:
р ' -  Pg\ ; P ” = pgh2, (1-32)
где g  -  ускорение свободного падения.
Подставляя выражение (1.32) в уравнение (1.31), получим расчетную формулу 
для определения у:
В данном разделе также определяется работа при адиабатическом 
расширении газа на участке кривой 1-2 (см. рис. 1.12).
Адиабатическим называется процесс, происходящий без теплообмена 
с окружающей средой (Q = 0).
Из первого начала термодинамики для адиабатического процесса 
следует, что
т. е. газ, адаиабатически расширяясь, совершает работу против внешних сил за 
счет уменьшения своей внутренней энергии, при этом его температура 
уменьшается, что видно из формулы (1.34): А > 0, поэтому Т2< TV
В формуле (1.34) работа адиабатического расширения газа определена 
через изменение температуры. Однако в этом процессе меняется не только 
температура, но и давление, и объем. Выразим работу через изменение этих 
параметров.
тп i + 2
Учитывая формулу (1.29), а также p j \  = — i?Tl5 у = ----- , получим
М  i
т -  RT
(  т  > 
1--^ _  РУх 1- Pi
М 2 1 1 t J у-1
или, заменяя р \= р о + р ' и р 2 =Ро, находим
(1.33)
1.3.3. Работа при адиабатическом процессе
А  = ~Ш  = ЪМ  2 (1.34)
А =_ (Р о + Р %  
У — 1
1 - Ро
Ро + Р
(1.36)
Принимая во внимание, что р ' « р 0, разложим выражение, стоящее в 
скобках, в ряд и, ограничиваясь первыми слагаемыми ряда, получим
у—1
Ро
Ро + Р
1 1 УРо
1 +
Ро
^  1 + 1 ^ 1 . pL УРо + (У ~1)р '
У Ро
Тогда формула (1.36) примет вид
(Ро+Р'У\
У — 1
1 УРо = {Ро + р)У\Р
[УА) + (У-!)/>']УРо + (У~х)р ' _
Учитывая, что p '  = p g \  и р '  «  р 0, можно пренебречь членом (р )2 V\ 
в числителе и (у-1 )р’ в знаменателе последнего выражения, окончательно 
получим расчетную формулу для работы при адиабатическом расширении газа 
в рассматриваемом случае
A = p s h K  ( 1 3 7 )
У
где V\ -  первоначальный объем газа, который хотя и меньше объема баллона 
V2 , но на небольшую величину. Поэтому при расчете работы за величину V\ 
принимаем объем баллона. Величина р -  плотность жидкости (воды) 
в манометре.
1.3.4. Описание установки
Установка (рис. 1.13) состоит из стеклянного баллона Б, ^/-образного 
манометра М, резиновой груши Г с зажимом Мора 3, электросекундомера Э и 
электроклапана К, который одновременно соединяет баллон с атмосферой и 
включает электросекундомер. Одно колено водяного {Т-образного манометра 
открыто, а другое соединено с баллоном, поэтому, когда баллон соединен
с атмосферой, уровни жидкости в обоих коленах одинаковы. Резиновая груша 
служит для нагнетания воздуха в баллон.
С помощью резиновой груши медленно нагнетают в баллон воздух до 
давления больше атмосферного. Давление (миллиметры водяного столба) 
измеряется по разности уровней жидкости в коленах манометра. Так как при 
этом воздух в баллоне несколько нагревается, то следует подождать 1-2 мин, 
пока установится тепловое равновесие. После этого, если показания манометра 
не изменяются, записывают значение h\, соответствующее данному состоянию.
Затем нажимают клапан К, соединяя баллон с атмосферой на несколько 
секунд. Воздух при этом выходит из баллона до тех пор, пока клапан открыт. 
При нажатии на клапан автоматически запускается секундомер, позволяющий 
измерить время соединения баллона с атмосферой. Давление воздуха в баллоне 
к моменту закрытия клапана (состояние 2) равно внешнему атмосферному. 
Через некоторое время после закрытия клапана газ по изохоре перейдет в 
состояние 3, и, казалось бы, измерив h2 по манометру, можно по 
формуле (1.33) рассчитать у .  Однако описанный способ является довольно 
грубым, что сказывается на точности определения у.
Дело в том, что все предыдущие рассуждения справедливы только при 
условии, что переход газа из состояния 1 в состояние 2 является равновесным 
адиабатическим процессом. В действительности этот процесс можно считать 
адиабатическим весьма приблизительно, так как стенки баллона не являются 
идеальным теплоизолятором; пока клапан открыт, тепло частично поступает 
внутрь баллона.
Более того, в условиях настоящего опыта процесс нельзя считать также
и равновесным. Равновесный процесс -  это бесконечно медленный процесс,
при котором в любой момент времени и давление, и температура в разных
точках системы одинаковы. Это требование также не выполняется: температура
около стенок баллона будет несколько выше, чем внутри него, а давление около
открытого крана будет несколько ниже, чем в других местах. Поэтому,
учитывая неадиабатичность и, главное, неравновесность процессов между
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состояниями 1 и 2, мы получаем не значение h2, которое необходимо для
расчета у, а некоторое другое значение h2  ; при этом будет тем меньше, чем 
больше время т, в течение которого из баллона выпускается воздух. 
В предельном случае при большой выдержке т температуры вне и внутри 
баллона могут сравняться, и после закрытия клапана давление в баллоне не
изменится, т. е. будет равно нулю.
Установлено, что между h2 и достаточно хорошо выполняется 
следующая зависимость:
^ = ^ е ~ а\
или l n ^  =1п А 2 - ят, (1.38)
где а -  константа, зависящая от параметров установки и условий опыта; 
т -  время, в течение которого выпускается из баллона воздух (открыт клапан).
Формула (1.38) позволяет по значениям , полученным из опыта, 
определить h2, а затем более точно рассчитать т.
Рис. 1.14. Экспериментальная зависимость Inh'2 от времени т
На рис. 1.14 представлен график зависимости (1.38), из которого видно, 
что, повторив опыт несколько раз (при почти одной и той же начальной
величине h{) с различным временем соединения баллона с атмосферой т, можно 
путем экстраполяции определить hi-
Рис. 1.15. Интерфейс программы виртуального эксперимента
Внешний вид программы виртуального эксперимента показан на 
рис. 1.15.
1.3.5. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. Левой кнопкой мыши щелкните на кнопке «начать работу». Медленно 
нагнетайте воздух в баллон, для чего щелкайте левой кнопкой мыши 
по изображению резиновой груши Г. Произведите 5 щелчков для создания 
давления в баллоне больше атмосферного. Чтобы измерить разность уровней 
манометра, наведите указатель мыши на изображение манометра М -  вы 
увидите оба колена манометра с жидкостью крупным планом. После 
нагнетания воздуха установите на соединительный шланг зажим 3, для чего 
щёлкните левой кнопкой мыши по его изображению. Так как в процессе 
нагнетания воздух в баллоне несколько нагревается, следует подождать 
30-60 с, пока установится тепловое равновесие. После этого, если показания 
манометра не изменяются, запишите значение разности уровней жидкости h\, 
соответствующее состоянию 1, в табл. П. 5.2.
2. Соедините баллон с атмосферой, для чего нажмите на клапан К 
(щелкните левой кнопкой мыши по его изображению и удерживайте кнопку 
нажатой). Воздух при этом выходит из баллона до тех пор, пока клапан открыт 
(пока нажата левая кнопка мыши). Удерживайте клапан открытым в течение 
5 с. После отпускания клапана выждите, пока давление перестанет меняться
(30-60 с), и произведите отсчет разности уровней манометра , занесите
в табл. П. 5.2.
3. Выполните действия пунктов 1 и 2, соединяя баллон с атмосферой 
каждый раз в течение разного промежутка времени т: 5, 9, 13, 17, 21, 25 с. 
Следует следить за тем, чтобы начальное (стартовое) давление /ц в баллоне 
перед открытием клапана в каждом опыте было почти одно и то же. Для 
выполнения данного условия каждый раз перед очередной накачкой воздуха 
в баллон щелкните левой кнопкой мыши по изображению клапана и уберите 
зажим 3.
4. По полученным экспериментальным данным постройте график 
зависимости In{ h ^ ) - f { x )  и затем по нему путем экстраполяции опытных 
значений ко времени т = 0 определите величину h2 (см. рис. 1.14).
<hx>
5. Вычислите показатель адиабаты У по формуле У = — ------ , где <h\>
^  ^ /22
-  средняя разность высот столбов жидкости в водяном манометре перед 
открытием клапана, занесите в п. 8.1 отчета.
6. Вычислите значение работы адиабатического расширения воздуха 
по формуле (1.37). Все величины, входящие в формулу (1.37), нужно выразить 
в единицах измерения СИ.
1.4. Определение коэффициента вязкости жидкости методом
падающего шарика
1.4.1. Вязкость жидкости
Вязкость, или внутреннее трение, -  свойство газообразных, жидких и 
твердых тел оказывать сопротивление их течению, т. е. перемещению 
различных слоев относительно друг друга. В результате такого перемещения 
возникает сила, направленная в сторону, противоположную скорости движения 
данного слоя.
Рис. 1.16. Распределение скоростей в слое жидкости
Возникновение этой силы можно объяснить следующим образом. 
Возьмем две расположенные друг над другом горизонтальные стеклянные 
обезжиренные пластинки со слоем жидкости или газа между ними (рис. 1.16).
Верхнюю пластинку приведем в движение со скоростью V2. Слой 
жидкости, прилегающий непосредственно к верхней пластинке, благодаря 
силам молекулярного сцепления, прилипает к ней и движется тоже со 
скоростью V2. Слой жидкости, прилипающий к нижней пластинке, остается
вместе с ней в покое V, = 0. Всю толщину жидкости между пластинками
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можно рассматривать как систему слоев, скорости которых меняются от нуля 
до максимального значения.
Промежуточные слои движутся так, что каждый лежащий выше обладает 
большей скоростью, чем находящийся под ним. Каждый верхний слой имеет 
относительно нижнего скорость, направленную в сторону движения верхней 
пластинки, в то время как нижний слой относительно верхнего имеет скорость 
противоположного направления.
Следовательно, со стороны нижнего слоя на верхний действует сила 
трения, замедляющая его движение, и наоборот -  со стороны верхнего на 
нижний -  ускоряющая его движение.
Силы, возникающие между слоями газа или жидкости, испытывающими 
относительное перемещение, называют силами внутреннего трения, а само 
явление возникновения таких сил -  вязкостью. Направим ось ОХ  вдоль 
движения жидкости или газа, а ось OY  перпендикулярно к нему (см. рис. 1.16). 
Вдоль оси OY  скорости слоев будут увеличиваться по мере удаления от нижней 
пластины к верхней. Сила внутреннего трения, как впервые показал Ньютон, 
пропорциональна площади S  соприкосновения слоев к градиенту скорости 
вдоль оси OY, т. е. вдоль направления, перпендикулярного к движению слоев:
dV
F  = v\S - j - , (1.39)
dy
dVгде —  -  градиент скорости, характеризующий быстроту изменения модуля 
dy
скорости в направлении нормали к поверхности трущихся слоев; 
г) -  коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом динами­
ческой вязкости.
Физический смысл коэффициента вязкости ясен из формулы (1.39). Если
dVположить градиент скорости —  = 1 и S  = 1, то r| = F , т. е. коэффициент
dy
динамической вязкости численно равен силе внутреннего трения, действующей 
на единицу площади соприкосновения слоев при градиенте скорости, равном
единице. Из уравнения (1.39) следует, что коэффициент вязкости в СИ 
измеряется в паскаль-секундах (1 П ас = 1 Н-с/м ).
Возникновение вязкости у газов обусловлено переносом импульса 
направленного движения молекул газа из слоя в слой при их тепловом 
движении. Иной механизм внутреннего трения в жидкости. Он определяется 
главным образом силами молекулярного взаимодействия. Так как молекулы 
жидкости расположены на близком расстоянии друг от друга, то силы 
притяжения между ними значительны, они и обуславливают большую вязкость 
жидкости. Кроме сил притяжения между молекулами существуют и силы 
отталкивания, препятствующие сближению молекул. Совместное действие этих 
сил приводит к тому, что для каждой молекулы существует положение 
равновесия, около которого она колеблется в течение некоторого времени 
(~ Ю"10 с), называемого временем оседлости. По истечении этого времени 
молекула перемещается в новое положение равновесия на расстояние порядка 
1(Г10 м.
При повышении температуры энергия колебательного движения молекул 
возрастает, уменьшается время оседлости и коэффициент вязкости резко 
уменьшается. Зависимость коэффициента вязкости г\ от абсолютной темпера­
туры Т для жидкости выражается экспоненциальным законом:
A W
ц = А е ^  , (1-40)
где А -  коэффициент, зависящий от рода жидкости; к  -  постоянная Больцмана; 
AW  -  энергия активации, т. е. та энергия, которую необходимо сообщить 
молекуле, чтобы она могла преодолеть связь с соседними молекулами и 
переместиться в новое положение равновесия.
Из формулы (1.40) видно, что с ростом температуры жидкости
коэффициент вязкости уменьшается. Особенно заметен этот эффект для
органических и минеральных масел, для которых повышение или понижение
температуры всего на несколько десятков градусов приводит к изменению
вязкости в несколько раз. Вот почему существуют летние и зимние сорта
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моторных масел, которые должны иметь примерно одинаковые технические 
характеристики, в первую очередь вязкость, при различных температурах.
Существует несколько способов измерения вязкости жидкости. В промыш­
ленности широко применяются приборы, называемые вискозиметрами, в 
которых вязкость определяется по объему вытекающей жидкости из 
стандартного отверстия за определенное время (метод Пуазейля). Можно 
измерять вязкость ротационным методом -  методом коаксиальных цилиндров и 
некоторыми другими способами. Однако в лабораторных условиях вязкость 
жидкости принято определять методом падающего шарика -  методом Стокса, 
относительно простым и довольно точным, хотя и применимым только для 
прозрачных жидкостей.
1.4.2. Метод Стокса
Метод Стокса основан на измерении скорости шарика, падающего 
в исследуемой жидкости (рис. 1.17).
Шарик изготовлен из материала, хорошо смачиваемого жидкостью, 
поэтому к его поверхности «прилипает» концентрический слой жидкости, 
неподвижный относительно шарика. Между этим слоем, движущимся со 
скоростью шарика, и остальной жидкостью возникает сила внутреннего 
трения, направленная против скорости шарика, т. е. вверх.
Как показал Стокс, сила, действующая 
на шарик малого размера, прямо пропорци­
ональна скорости его падения V, радиусу 
шарика г и коэффициенту вязкости г\:
F  = 6nn\V. (1.41)
Кроме того, на движущийся шарик действуют
еще две силы: сила тяжести Рис 1Л7 Схема метода Стокса
где —n d 3-  объем шарика (d -  его диаметр), и выталкивающая сила Архимеда,
плотности материала шарика и жидкости соответственно.
В начале падения скорость шарика, а вместе с ней и сила внутреннего 
трения, которая пропорциональна скорости, быстро возрастают. Затем 
наступает состояние, когда равнодействующая всех сил, действующих на 
шарик, станет равной нулю, и шарик спустя некоторое время будет падать 
равномерно с постоянной скоростью V . Переходя к скалярным величинам, 
получаем Fx= F2 + F ,  или
где d -  диаметр шарика; р -  плотность материала, из которого изготовлен 
шарик; р2-  плотность жидкости; V — скорость установившегося (равномерного) 
движения шариков в жидкости; g  -  ускорение свободного падения.
Для определения скорости падения шарика в лаборатории применяется 
установка, схематически изображенная на рис. 1.18.
Она состоит из стойки 1, на которой укреплен высокий стеклянный 
цилиндрический сосуд 2, наполненный доверху испытуемой жидкостью, 
в данном случае техническим глицерином. На цилиндр нанесены метки через 
каждые 10 см. Стойка снабжена четырьмя винтами, с помощью которых 
стеклянный цилиндр с жидкостью устанавливается вертикально. Последнее 
необходимо для того, чтобы падающий шарик двигался приблизительно вдоль 
оси цилиндра. Зная расстояние L  между метками и время, в течение которого
6
6 1 6
(1.42)
Тогда
= d 2(pl - p 2)g  
18F
(1.43)
1.4.3. Описание экспериментальной установки
шарик проходит это расстояние при его равномерном движении, найдем 
скорость его падения:
V = ~ .  (1.44)
т
Рис. 1.18. Эскиз установки для определения вязкости глицерина 
Для этого измеряют интервалы времени прохождения шариком 
расстояний между метками А и В. Шарик, имея нулевую начальную скорость, 
будет двигаться с некоторым ускорением, по мере увеличения скорости шарика 
будет возрастать сила трения, которая пропорциональна скорости, и спустя 
некоторое время движение шарика станет равномерным. Время перехода 
к равномерному движению зависит от размера шарика и вязкости жидкости. 
В настоящей работе к моменту прохождения шариком метки А его движение 
уже является равномерным.
Подставляя значение скорости в уравнение (1.43), окончательно получим 
формулу для определения коэффициента динамической вязкости:
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АЛГОРИТМ ДЕЙСТВИИ
Задача 1: опредление вязкости глицерина при 
определённой температуре.
1) Поместите один из шариков над воронкой; при 
использовании секундомера в "ручном11 режиме 
приготовьтесь нажать кнопку "пробел" на клавиатуре.
2)Отпустите левую кнопку мыши и в момент, когда шарик 
пересечет метку А, нажмите "пробел" на клавиатуре для 
запуска секундомера.
3) Как только шарик пересечёт отметку В, повторным 
нажатием "пробела" остановите отсчёт времени.
4) Когда шарик закончит движение, повторите действия 1-3 с 
остальными шариками.
Вы мож ете автоматизировать процесс измерения  
врем ени, установив флажок "секундомер-автомат”.
Для измерения температуры в лаборатории, поместите 
указатель мыши над термометром на установке -  вы увидите 
увеличенное изображение термометра. Поместив указатель 
мыши над изображением ареометра, измерьте плотность 
глицерина.
Задача 2: изучение температурной зависимости вязкости 
глицерина.
1) Установите флажок "нагревать". Контролируйте значения 
температуры с помощью термометра.
2) Повторяйте действия задачи 1 при каждом повышении 
температуры на 5 градусов.
к ц и ф р о в ы м  весамк м и к р о м е т р у
Рис. 1.19. Интерфейс программы виртуального эксперимента 
Внешний вид программы эксперимента показан на рис. 1.19.
1.4.3. Порядок выполнения виртуального эксперимента
Измерение диаметров шариков
1. В главном меню программы выберите «измерение размеров».
2. Щелкните левой кнопкой мыши на одном из шариков и, удерживая 
кнопку нажатой, перетащите его в область между пяткой и шпинделем 
микрометра, показанную голубым кружком (для получения подробной 
инструкции по названиям деталей микрометра и его использованию щелкните 
на кнопке «показать инструкцию»).
3. С помощью нажатия кнопки «влево» на клавиатуре добейтесь, чтобы 
шпиндель микрометра вплотную подошел к шарику -  при этом дальнейшие 
нажатия кнопки «влево» не будут приводить к изменениям (шарик зажат); 
если же шпиндель проходит мимо шарика, вы установили шарик недостаточно 
точно; точное позиционирование объекта необходимо для проведения 
корректных измерений, поэтому установите шарик в точности, как указывает 
голубой кружок.
4. После того как шарик оказался зафиксирован, измерьте его диаметр 
в соответствии с инструкцией по использованию микрометра и занесите 
полученное значение в первую строку табл. П. 6.2; вы можете проверить 
правильность своего измерения, введя полученное вами значение в поле «Ваш 
результат, мм» -  в случае правильного результата рядом с числом отобразится 
флажок.
5. Для того чтобы измерить диаметр других шариков, нажмите кнопку 
«вправо» на клавиатуре (два-три раза), после чего повторите действия п. 2—4; 
измерьте диаметры всех пяти шариков.
Измерение массы шариков
1. Щелкните кнопку «к цифровым весам» (если вы находитесь в главном 
меню -  кнопку «измерение массы»).
2. Щелкните левой кнопкой мыши на изображении шарика и, удерживая 
кнопку нажатой, перетащите его на чашу цифровых весов; весы отобразят 
массу шарика -  занесите ее в табл. П. 6.3, после чего уберите шарик с чаши.
3. Измерьте массу всех пяти шариков.
Измерение времени падения шариков
В настоящем виртуальном эксперименте предусмотрены два режима 
измерения времени движения шарика между метками А и В (на усмотрение 
преподавателя). Первый режим -  «ручной», при котором необходимо вручную 
запускать и останавливать секундомер при прохождении шариком меток А и 
В соответственно. При использовании второго режима -  автоматического -  
секундомер срабатывает в нужные моменты автоматически.
1. Щелкните кнопку «к измерению вязкости».
2. Поместите один из шариков над воронкой; при использовании секундомера 
в «ручном» режиме приготовьтесь нажать кнопку «пробел» на клавиатуре.
3. Отпустите левую кнопку мыши и в момент, когда шарик пересечет метку А, 
нажмите «пробел» на клавиатуре для запуска секундомера.
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4. Как только шарик пересечет отметку В, повторным нажатием «пробела» 
остановите отсчет времени.
5. Когда шарик закончит движение, повторите действия 2—4 с остальными 
шариками.
Чтобы автоматизировать процесс измерения времени, установите флажок 
«секундомер-автомат».
Расчет плотности материала шариков
Зная средние диаметр и массу шариков, рассчитать плотность материала 
шарика pj по формуле
6т
Pi = —ту, (1-46)
п d
где т -  средняя масса шариков; d -  средний диаметр шариков.
По вышеприведенным данным произвести расчет границы абсолютной 
погрешности результата определения плотности материала шариков.
Измерение плотности глицерина
Наведите указатель мыши на изображение ареометра -  вы увидите 
крупным планом ареометр, который погружен в небольшой цилиндрический 
сосуд, наполненный той же жидкостью, что и сосуд Стокса; занесите 
полученное значение р2 в п. 4.4. Прил. 6.
Измерение температуры глицерина
Наведите указатель мыши на изображение термометра -  вы увидите 
термометр крупным планом; занесите полученное значение в п. 4.6. Прил. 6.
Расчет вязкости жидкости
Рассчитайте вязкость глицерина по формуле (1.45) и занесите полученное 
значение в п. 5.2. Прил. 6.
Выводы по работе
Сравните полученный результат с табличным значением, 
проанализируйте ошибки измерений, укажите пути повышения точности 
измерений и т. п.
Дополнительная задача (по усмотрению преподавателя)
В настоящем виртуальном эксперименте можно также исследовать 
температурную зависимость вязкости глицерина. Для этого установите флажок 
«нагревать» и осуществляйте измерение вязкости глицерина с шагом 2—4 °С. 
Для измерения вязкости достаточно измерять время падения шариков при 
различных температурах, так как все остальные величины, входящие в 
формулу (1.35) с ростом температуры остаются неизменными.
1.5. Определение температурного коэффициента линейного
расширения твердых тел
1.5.1. Межатомное взаимодействие в твердых телах
Коэффициент температурного, или термического, расширения твердых тел 
(КТР) является одной из важнейших характеристик вещества. Он используется 
в инженерных расчетах машин и конструкций, работающих в условиях 
перепада температур. Он равен относительному изменению линейных размеров 
тела при нагреве или охлаждении. Для измерения КТР необходимо 
использовать высокочувствительные приборы, поскольку средняя величина 
КТР составляет КГ4 -  КГ6 1/К.
Изменение размеров твердых тел при нагревании связано с различием 
в законе сил притяжения и отталкивания при смещении атомов из положений 
равновесия. При сближении атомов энергия сил отталкивания возрастает 
быстрее, чем энергия сил притяжения при соответствующем удалении атомов. 
С увеличением амплитуд тепловых колебаний атомов в кристалле
минимальные расстояния между атомами при их сближении уменьшаются, 
а максимальные -  увеличиваются. Однако при взаимодействии по указанному 
закону при удалении атомов происходит увеличение расстояний на большую 
величину, чем уменьшение расстояний при сближении атомов. Это является 
причиной увеличения размеров тела при нагревании.
Для объяснения механизма расширения рассмотрим два соседних атома, 
левый из которых закреплен неподвижно, а правый колеблется около своего 
положения равновесия. При повышении температуры увеличивается его 
кинетическая энергия Ек, а значит, и амплитуда колебаний.
Рис. 1.20. Зависимость потенциальной энергии двух атомов от расстояния между ними
Атомы взаимодействуют между собой: при их сближении возникают силы 
отталкивания, а при удалении -  силы притяжения.
График зависимости потенциальной энергии W  взаимодействия двух 
атомов от расстояния г между ними (потенциальная кривая) изображен на 
рис. 1.20.
По оси ординат кроме потенциальной энергии W  отложена еще полная 
энергия колеблющегося атома Е  = Ек + W, изображенная горизонтальными 
отрезками AiBi и А2В2 для температур Ti и Т2.
Для симметричной кривой потенциальной энергии никакого изменения 
размеров тела при изменении температуры происходить не должно. Нижний
участок потенциальной кривой вблизи минимума всегда можно 
аппроксимировать с достаточной точностью симметричной ветвью параболы. 
Это объясняет, почему коэффициент теплового расширения для различных тел 
вблизи абсолютного нуля температуры стремится к нулю. Таким образом, 
причина теплового расширения заключается в ангармоничности тепловых 
колебаний атомов в кристалле.
Рассмотрим изменение размеров кристалла при нагревании (термическая 
деформация) при постоянном давлении. Термическое расширение большинства 
кристаллов анизотропно и может быть описано полярной диаграммой 
коэффициента линейного расширения. Коэффициент линейного термического 
расширения а при любой температуре определяется соотношением
1 dl /1
а  = 7 — ,
где / -  длина кристалла при температуре Т; dl -  термическая деформация, 
вызываемая изменением температуры на d l .  Изменение размеров кристаллов 
при нагревании от температуры Ti до Т2 описывается экспоненциальной 
формулой
Т2
|а(Т)йГГ
/ = /0ет‘ , (1.48)
которая в предположении а = const упрощается:
/ = /0еа(т2-т1) (149)
Поскольку коэффициенты линейного расширения твердых тел малы и по 
порядку величины равны ~ 10"5 К"1, то из формулы (1.49) вытекает линейный 
закон расширения / « / 0[1 + а(Т2 -Т})], справедливый для сравнительно
небольших интервалов температур. Из этого соотношения следует формула, по 
которой можно рассчитать значение а, измерив длину образца 1\ при
температуре t\ и длину этого же образца /2 при температуре f2:
а =  h - h  } Q5 0)
k \ f2 ~Ч)
где /0 -  длина образца при температуре 0°С.
При равномерном нагревании кристалла отдельные его участки 
расширяются одинаковым образом и в целом кристалл испытывает однородную 
деформацию, вызываемую изменением температуры Т.
В настоящей работе предполагается экспериментальное исследование 
относительного удлинения поликристаллического сплавленного металличес­
кого образца и расчет линейных коэффициентов термического расширения
1.5.2. Описание экспериментальной установки
Установка для определения температурного коэффициента линейного 
расширения (рис. 1.21) состоит из длиномера ИЗВ-1, электрической печи, блока 
питания «Агат» 1, цифрового термометра и хромель-алюмелевой термопары.
Длиномер ИЗВ-1
Длиномер предназначен для измерения линейных размеров различных 
объектов контактным способом. Предел измерений -  250 мм, погрешность 
измерения 0,001 мм (1 мкм). Прибор состоит из (рис. 1.21): штатива 2, 
измерительного блока 3, измерительного штока 4.
Измерение длины длинномером производится следующим образом: 
В измерительном блоке находится катушка, индуктивность которой меняется 
при введении в нее железного сердечника. Сердечник жестко связан 
с измерительным штоком 4, который, в свою очередь, находится на 
исследуемом стержне. Изменение температуры стержня приводит к изменению 
его длины, что меняет положение сердечника в катушке и, следовательно, 
меняет индуктивность катушки. По изменению индуктивности катушки можно 
судить об изменении линейных размеров исследуемого стержня. В отсчетном 
устройстве изменение индуктивности катушки пересчитывается в изменение 
длины. Результат пересчета отражается на шкале вольтметра.
~220В
Рис. 1.21. Установка для определения температурного коэффициента линейного
расширения
Печь
Печь состоит из металлического кожуха 5, запаянной с одного конца 
кварцевой трубки 6, на которую намотан нагреватель 7. Пространство между 
нагревателем и кожухом печи для уменьшения потерь тепла заполнено 
термостойкой каолиновой ватой 8 (см. рис. 1.21).
Внутри кварцевой трубки, имеющей в запаянном конце прорезь 
для выхода концов термопары, находится керамический (алундовый) 
цилиндр 9. Испытуемый металлический образец 10 нижним концом опирается 
на этот цилиндр. Сверху на образец помещают передаточный стержень 11.
Нагрев печи осуществляется с помощью прибора «Агат» 1, подключённого 
к сети переменного тока. Для измерения температуры образца используется 
хромель-алюмелевая термопара 11, горячий спай которой расположен
посредине образца 10. Холодные концы термопары подключаются к цифровому 
термометру. В цифровом термометре разность потенциалов между концами 
термопары переводится в значение температуры образца в градусах Цельсия. 
Погрешность измерения температуры 0 Т составляет 0,5 К.
Рис. 1.22. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Внешний вид программы виртуального эксперимента представлен на 
рис. 1.22.
1.5.3. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. После запуска программы выберите исследуемый материал: железо, 
медь или алюминий -  щелкнув левой кнопкой мыши по соответствующему 
названию.
2. Вы увидите экспериментальную установку, содержащую печь и 
длиномер (по центру), цифровой индуктивный дилатометр (слева, цифры 
дисплея зеленого цвета), цифровой термометр (справа, цифры дисплея красного 
цвета), а также источник питания печи «Агат» (под цифровым термометром).
Дилатометр измеряет абсолютную длину образца в миллиметрах, а термометр -  
его температуру в градусах Цельсия.
3. Щелкните левой кнопкой мыши по тумблеру «сеть» на источнике 
питания печи. На нагреватель печи будет подано напряжение (стрелка 
вольтметра источника питания повернется), температура и длина образца 
начнут увеличиваться.
4. После того как температура образца стабилизируется (достигнув 
значения 45—46 °С), запишите значение температуры и длины образца в 
табл. П. 7.2.
5. Для продолжения нагрева образца щелкните левой кнопкой мыши на 
значке «+» справа от ручки регулирования напряжения питания нагревателя: 
стрелка вольтметра источника питания повернется на небольшой угол, 
температура образца начнёт быстро увеличиваться до определенного предела. 
При замедлении темпа роста температуры запишите ее значение и 
соответствующее значение длины образца в табл. П. 7.2. Повторяйте данное 
действие до достижения температуры образца 290-300 °С.
1.5.4. Обработка результатов измерений
Расчет а  по полученным данным производят одним из двух методов: по 
среднему удлинению образца или графически (по усмотрению преподавателя).
Рассчитать разности длин А/ = /, -  4  и температур At = tj -  t*, принимая 
разность индексов j ,  к  равной восьми (например, к = 1,7 = 9 или к — 2 , j -  10 и 
т. д.), и занести результаты в табл. П. 7.3.
Рассчитать средний температурный коэффициент линейного расширения 
по формуле
t o - j g ,  (1.51)
где <Л/> -  среднее удлинение образца; А? = АТ -  разность температур; /0 -  
длина образца при 0°С (для всех образцов в данной работе /0= 12,270 мм).
В качестве /0 нельзя подставлять отсчет длины 1\ при комнатной 
температуре, так как в ходе работы длина образца измеряется вместе 
с подставкой и передаточным стержнем.
Расчет а  графическим методом
В этом случае табл. 7.3 не заполняется. Построить график зависимости 
1(f), для чего по данным табл. 7.2 нанести экспериментальные точки и по ним 
построить прямую (рис. 1.23).
По наклону прямой, взяв координаты достаточно далеко отстоящих точек 
(1) и (2), определить а:
1 U - 1
<* = ] - — . (1.52)
*0 2 h
Рассчитать погрешность измерения а  по формулам, указанным в 
приложении. При графическом методе погрешность рассчитывается согласно 
указаниям преподавателя.
Построить график зависимости длины образца от температуры.
2. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ
2.1. Определение электрического сопротивления металлических
проводников
2.1.1. Электрический ток в металлах
Электрический ток представляет собой упорядоченное, направленное 
движение электрических зарядов. В соответствии с представлениями 
классической («доквантовой») теории носителями заряда в металлах являются 
свободные электроны, или электроны проводимости, отрицательно заряженные
частицы, несущие элементарный заряд |е| = 1,6-10-19 Кл. Направленное
движение электронов возникает в пределах всего металлического проводника 
при наличии в нем электрического поля.
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Способность вещества проводить ток характеризуется удельной 
электрической проводимостью (электропроводностью) ст, которая обратно
Значения р и о  зависят от природы проводника и условий, при которых он 
находится, в частности, от температуры. Все металлы, находящиеся в твердой 
фазе, обладают кристаллической решеткой, которая никогда не бывает 
совершенной. Рассеяние электронов проводимости при их движении в металле, 
которое и приводит к возникновению электрического сопротивления R 
проводника, обусловлено коллективными тепловыми колебаниями атомов и 
дефектностью кристаллического строения. Строгое объяснение механизма 
электропроводности металлов дает квантовая теория твердого тела.
В соответствии с законом Ома в интегральной форме сила тока I ,  
текущего по однородному металлическому проводнику, пропорциональна 
падению напряжения U на проводнике
причем в данном случае U  совпадает с разностью потенциалов ср: -  ф2 на его 
концах. Для проволочного образца постоянного сечения
где / - длина проводника;
S -  площадь его поперечного сечения.
Электрический ток характеризуется также с помощью вектора 
плотности  тока j , модуль которого в простейшем случае равен отношению 
силы тока через расположенную в данной точке площадку, перпендикулярную 
к направлению движения носителей заряда, к величине этой площадки,
Направление j  совпадает с направлением вектора напряженности 
электрического поля Ё  в металлическом проводнике. Поскольку
пропорциональна его удельному электрическому сопротивлению р = а  х.
(2 .2)
/
(2.3)
за направление тока условились принимать направление движения 
положительных зарядов, то вектор j  противоположен по направлению 
упорядоченному движению электронов в металле.
Согласно закону Ома в дифференциальной форме
где
]= < уЁ  = - Ё  
Р
e J L .
I
(2.4)
(2.5)
Таким образом, получив экспериментальную зависимость, приведенную 
на рис. 2.1, можно определить удельное сопротивление материала образца р 
по формуле
Рис.2.1. Зависимость плотности тока от напряженности 
электрического поля в металлическом проводнике
АЕ
Р =
Лу
(2.6)
Классическая теория электропроводности предполагает, что электроны 
проводимости в металле ведут себя подобно молекулам идеального газа, 
сталкивающимся преимущественно не между собой, а с ионами, образующими 
кристаллическую решетку, что приводит к установлению теплового равновесия
между электронным газом и кристаллической решеткой. Оценка средней 
скорости хаотического теплового движения электронов при комнатной
температуре дает значение (и) = 105 м/с.
При включении электрического поля на хаотическое движение 
электронов накладывается упорядоченное движение со средней скоростью (и) , 
которую можно оценить по формуле
(«) = ТТ> (2-7)п\е\
где п -  концентрация свободных электронов.
Для разных металлов значения и = 1028 -1 0 29 м"3. Приняв п = 5-1028 м"3, 
легко оценить по формуле (2.7) величину (и) и сравнить ее со значением (и ) .
При этом оказывается, что ( и ) « ( и ) .
2.1.2. Расчет моста Уитстона на основе правил Кирхгофа
В настоящей работе определение сопротивления осуществляется как 
с использованием закона Ома в интегральной форме (2.1), так и при помощи 
моста постоянного тока, называемого мостом Уитстона. Мост Уитстона 
(рис. 2.2) включает в себя четыре сопротивления, образующих 
четырехугольник, в одну диагональ которого включается источник тока 8, а в 
другую -  гальванометр G -  прибор, фиксирующий протекание тока. Само 
название «мостовая схема» связано с тем, что указатель тока G, как мост, 
переброшен между двумя параллельными ветвями ЛВС и ADC. В ветвь ABC  
входят два сопротивления: Rx и R 2, а в ветвь ADC -  известные сопротивления 
R3 и R4. Каждое из четырех сопротивлений называют плечами моста.
Для облегчения расчетов разветвленных цепей разработан ряд 
вспомогательных приемов, один из которых основан на применении двух 
правил Кирхгофа.
Первое правило Кирхгофа относится к узлам цепи: алгебраическая сумма 
сходящихся в узле токов равна нулю
Ъ ,  = (2-8)
1 =  1
Правило знаков: втекающие в узел токи считаются положительными,
вытекающие из него -  отрицательными.
Второе правило Кирхгофа относится к отдельным замкнутым контурам 
разветвленной цепи: в любом замкнутом контуре алгебраическая сумма 
падений напряжений равна алгебраической сумме ЭДС, встречающихся в этом 
контуре,
п т
1 ,1  А  = 5 > ,  - (2.9)
i=1 у=1
Для определения знаков в суммах выбирают положительное направление 
обхода контура. Правило знаков: ток, совпадающий по направлению
с направлением обхода, считается положительным; ЭДС 8, потенциал которой 
возрастает в направлении обхода, также входит в уравнение (2.9) со знаком
«+». Уравнение (2.9) можно составить для любых независимых замкнутых 
контуров в данной разветвленной цепи.
Рассчитаем схему моста Уитстона на основе правил Кирхгофа. Выбираем 
направление токов так, как показано на рис. 2.2. Обходить контуры будем 
по часовой стрелке. Для определения искомого сопротивления Rx достаточно 
написать следующие уравнения Кирхгофа:
I x- I [ - I r = 0 -  для узла В;
12 -Г 2 +1 = 0 -  для узла D; У (2 -10)
I XRX + I rR -  I 2R3 = 0 -  для контура ABDA;
I[R2 -  V2Ra -  I rR  = 0 -  для контура BCDB, 
где R -  сопротивление гальванометра.
Для измерения сопротивления Rx с помощью моста Уитстона 
сопротивления R3 и R4 подбираются таким образом, чтобы ток через 
гальванометр был равен нулю (1Г -  0), т.е. потенциалы точек В  и D  должны 
быть одинаковыми. При этом 1\ —1[, ^ 2 = ^2- Такое состояние моста 
называется сбалансированным, или равновесным, и система уравнений (2.10) 
значительно упрощается.
Решая эту систему уравнений, получаем формулу для определения Rx:
Д ,=д2^ .  (2Л1>
4
2.1.3. Применение реохорда в схеме моста Уитстона
В соответствии с рис. 2.2 и формулой (2.11) для определения Rx
R /необходимо знать R2 и отношение . Это отношение может быть заменено
отношением величин, пропорциональных сопротивлениям, что и 
осуществляется в данной работе.
В рабочей схеме (рис. 2.3) ветвью ADC  является калиброванная 
проволока реохорда. Вдоль реохорда перемещается скользящий по проволоке
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контакт D, благодаря которому можно изменять соотношение сопротивлений 
R3 и R4 и  добиваться отсутствия тока в гальванометре G. Обозначим длину
плеча AD  -  /3, а плеча DC -  /4. Каждое из проволочных сопротивлений R3 и R4 
выразим формулой (2.2), где р , / и S -  величины, относящиеся к проволоке 
реохорда.
В
Тогда выражение (2.11) примет вид
К = я Л .  (2.12)
ч
Здесь R'x представляет собой сумму последовательно соединенных 
сопротивлений Rx с параллельно подключенным вольтметром и сопротивления 
амперметра R , которое всегда должно быть много меньше, чем значение
А
R x (Ra « R x).
Таким образом, измерение сопротивления R'x мостовым методом связано 
с определением длин плеч реохорда /3 и /4 сбалансированного моста при 
известном сопротивлении R2.
В данной работе используется реохорд барабанного типа, в котором 
однородная проволока намотана по цилиндрической спирали. В этом случае 
длина проволоки на участке AD  равна /3 = 10п3, где /0 -  длина одного витка 
проволоки, пъ -  число витков на участке AD. Длина проволоки на участке DC
равна /4 = 10п4, где п4 -  число витков на участке DC. Подставляя /3 и /4 
в выражение (2.12), получим расчетную формулу для определения R 'x:
Величину сопротивления R2 лучше подбирать такой, чтобы 
при окончательной балансировке моста скользящий контакт D  был ближе 
к середине реохорда, что соответствует минимальному значению погрешности.
Параллельно сопротивлению Rx подсоединен вольтметр, внутреннее 
сопротивление которого на несколько порядков выше значения Rx, и ток через 
вольтметр ничтожный. Вольтметр же показывает падение напряжения U 
на сопротивлении Rx, а амперметр (или миллиамперметр) -  ток / ь текущий по 
Rx. Тогда значение искомого сопротивления Rx можно найти по формуле
Зная R'x и Rx, можно легко определить и сопротивление амперметра RA:
Строго говоря, Ra включает в себя и сопротивление соединительных проводов 
на участке АВ  (рис. 2.3).
В заключение отметим, что с помощью описанного метода нельзя 
определять с достаточной точностью слишком малые сопротивления. Это 
связано с тем, что начинает сказываться сопротивление контактов и 
подводящих проводов, а также нагревание плеч моста при прохождении по ним 
тока.
Схема электрической цепи моста представлена на рис. 2.3. R —
сопротивление калиброванной проволоки, которое следует определить (длина и 
диаметр проволоки указаны на панели, к которой крепится проволока). А -
(2.13)
R =
* /
(2.14)
(2.15)
2.1.4. Описание рабочей схемы
амперметр (или миллиамперметр), показывающий ток, текущий по Rx; 
сопротивление амперметра RA вычисляется по формуле (2.15). V  -  вольтметр, 
регистрирующий падение напряжения на Rx. В качестве плеча R2 используется 
магазин сопротивления.
Внешний вид программы виртуального эксперимента представлен на 
рис. 2.4.
Ветвью ADC  является реохорд барабанного типа, в котором однородная 
калиброванная проволока намотана по цилиндрической спирали на барабан. 
Подвижным контактом является ролик, осью которого служит прямолинейный 
стержень.
Н А З А Д  В
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Чтобы осуществить измерения с помощью нуль-гальванометра, миллиамперметра или вольтметра наведите указатель мыши в область 
нужного прибора.
Чтобы приблизить линейную шкалу наведите на неё указатель мыши, чтобы увидеть угловую шкалу наведите указатель мыши на 
красную стрелку слева от барабана реохорда.
Чтобы вращать барабан реохорда щелкните левой кнопкой мыши в его нижней части и. удерживая кнопку нажатой, перемещайте курсор 
вверх до достижения верхнего края реохорда. После этого отпустите левую кнопку мыши и. переместив указатель вновь вниз барабана, 
повторите описанные действия.
Рис. 2.4. Интерфейс прснраммы виртуального эксперимента 
При вращении барабана ролик, будучи сцепленным с витками проволоки, 
перемещается вдоль стержня. Положение ролика относительно барабана 
определяется с помощью двух шкал -  линейной и круговой. Линейная шкала 
расположена непосредственно под роликом, цена ее деления соответствует 
длине одного витка проволоки (или одному обороту), так как при одном 
обороте барабана ролик смещается вдоль шкалы на одно деление. Круговая 
шкала, разделенная на 100 частей, нанесена на торце барабана; цена деления 
этой шкалы соответствует 0,01 части длины витка проволоки (или 0,01 
оборота).
Нуль-гальванометр G включается в диагональ моста последовательно 
с балластным сопротивлением R& служащим для защиты гальванометра 
от перегрузки.
Источником тока служит батарея е , включенная в цепь последовательно с 
ключом К. Во избежание перегрева плеч моста ток в цепи должен быть 
минимальным.
2.1.5. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. После запуска программы щелкнуть левой кнопкой мыши кнопку 
«начать работу».
2. Включить установку, щелкнув левой кнопкой мыши на ключе «К». 
Переключатель магазина сопротивлений (в верхнем левом углу установки) 
установить в положение «5» (щелкнуть на нем левой кнопкой мыши и, 
удерживая кнопку нажатой, перемещать курсор влево). Примечание. Значение 
сопротивления R2 и положения п переключателя магазина связаны 
соотношением R2 = 10(1+и), т. е. когда п = 5, R2 = 60 Ом. Ползунок реостата 
сопротивление R в, при этом ключ К  должен быть разомкнут.
3. Выполнить измерения R[, для чего сбалансировать мост путем 
перемещения контакта D  вдоль реохорда при постепенном выведении 
балластного сопротивления Re из цепи гальванометра. Для того чтобы вращать 
барабан реохорда щелкните левой кнопкой мыши в его нижней части и, 
удерживая кнопку нажатой, перемещайте курсор вверх до достижения верхнего 
края реохорда. После этого отпустите левую кнопку мыши и, переместив 
указатель мыши вновь в низ барабана, повторите описанные действия. В 
процессе вращения барабана реохорда ухудшается электрический контакт, 
вследствие чего показания гальванометра нестабильны. Поэтому в ходе 
вращения барабана необходимо периодически делать паузу и измерять ток 
гальванометра в отсутствие вращения. Когда стрелка гальванометра 
установится на нуле, уменьшить значение балластного сопротивления Re (для
уменьшения R6 щелкнуть левой кнопкой мыши на ползунке реостата R q и ,
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удерживая кнопку нажатой, перемещать курсор влево), и вновь добиться 
нулевых показаний гальванометра вращением барабана реохорда. Когда 
ползунок Rq примет крайнее левое положение (Re -  0) и при этом показания 
гальванометра будут равны нулю, отсчитать значения п3 и п4, 
воспользовавшись линейной и круговой шкалами, как описано выше, занести 
в табл. П. 8.2.
4. Занести в табл. П. 8.2 показания вольтметра и миллиамперметра.
5. Переместить ползунок Rq на середину реостата, после чего 
переключатель магазина сопротивлений установить в положение «4»
6. Произвести измерение R'x , как описано в пункте 3, выполнить также 
пункт 4.
7. Произвести измерение R'x также для положений 3,2 и 1 переключателя 
магазина сопротивлений. Результаты всех измерений занести в табл. П. 8.2.
8. По формуле (2.13) произвести расчеты Rx i и результаты занести
в табл. П. 8.2.
9. Согласно выражению (2.14) рассчитать Rx i , занести в табл. П. 8.2 и 
найти среднее значение Rx. Полученный результат сравнить с контрольными 
данными.
10. По формуле (2.15) найти R ., записать в табл. П. 8.2 и определитьА
среднее значение RA. Полученный результат сравнить с контрольными 
данными.
11. По формуле
P = > (2Л6)
где d -  диаметр проволоки, определить значение удельного сопротивления 
проволоки и сравнить его с контрольными данными.
12. По формуле
4 /
7i d*
j  = ~ *  (2-17)
произвести расчеты плотности тока и результаты занести в табл. П. 8.2.
13. По выражению (2.5) рассчитать значения напряженности 
электрического поля Е  в проводнике Rx и результаты занести в табл. П. 8.2.
14. На миллиметровой бумаге построить график j  =f(E), по формуле (2.6) 
определить значение Ргр, сравнить его с контрольными данными и со значением 
р , полученным по выражению (2.16).
15. По формуле (2.7) оценить значения <и> для разных величин 
плотностей тока и результаты занести в табл. П. 8.2.
16. Произвести расчеты погрешностей в определении RX,R A и р . 
Необходимые постоянные установки
/ = 2,026 ± 0,005 м; 
d = 0,27 ± 0,01 мм
2.2. Изучение магнитного поля Земли
2.2.1. Магнитное поле Земли
Как известно, Земля окружена магнитным полем. Изучение его имеет 
чрезвычайно важное практическое и научное значение. Точное знание 
составляющих магнитного поля Земли играет весьма важную роль в навигации, 
при поисках месторождений железной руды и других полезных ископаемых.
Это поле, как и всякое другое магнитное поле, в каждой точке 
характеризуется вектором магнитной индукции В . Геомагнетизм порождается 
электрическими токами, текущими в проводящем ядре Земли и 
обусловленными долготными течениями зарядов вместе с наружными слоями 
расплавленной периферической части ядра со скоростями около 0,1 см/с 
относительно мантии. С периодичностью в 200 -  300 тысяч лет происходит 
переполюсовка (смена полярности) геомагнитного поля. Сложную картину 
магнитного поля Земли в первом приближении можно представить полем
однородного намагниченного шара, магнитный момент которого направлен под 
углом 11,5° к оси вращения Земли (рис. 2.5).
Ось вращения 
Земли
Рис. 2.5. Магнитное поле Земли: N  и £  -  магнитные полюсы
Вектор В  магнитного поля Земли в любой точке земной поверхности 
лежит в вертикальной плоскости, которую называют плоскостью магнитного 
меридиана этой точки. Плоскость магнитного меридиана проходит через 
магнитные полюсы Земли. Именно в этой плоскости ориентируется свободная 
магнитная стрелка (например, стрелка компаса).
Поскольку вектор индукции магнитного поля Земли в любой точке 
земного шара, кроме точек магнитного экватора, образует с горизонтальной 
плоскостью угол, отличный от нуля и называемый магнитным наклонением
(см. рис. 2.5), его можно разложить на две составляющие: горизонтальную Вт и
_ i?
вертикальную Вв . Магнитное наклонение ф0 определяется как arctg ( — ).
Вт
Целью настоящей работы является изучение магнитного поля Земли, 
а именно определение его горизонтальной и вертикальной составляющих. 
Оказывается, изучить составляющие магнитного поля Земли можно с помощью 
метода, в основе которого лежит явление электромагнитной индукции.
2.2.2. Электромагнитная индукция
Явление электромагнитной индукции состоит в том, что в проводящем 
контуре при изменении потока вектора магнитной индукции, сцепленного 
с этим контуром, возбуждается электродвижущая сила -  ЭДС индукции.
Согласно закону электромагнитной индукции Фарадея, ЭДС индукции, 
возникающая в контуре, прямо пропорциональна скорости изменения 
магнитного потока, сцепленного с контуром, и противоположна ей по знаку:
где Si -  ЭДС индукции; t -  время; Ф -  поток вектора магнитной индукции 
сквозь поверхность, опирающуюся на контур; dQ)/dt -  скорость изменения 
потока вектора магнитной индукции.
Поток вектора магнитной индукции Ф -  скалярная физическая величина, 
определяемая выражением
Ф = J ik S ,
s
где В -  вектор магнитной индукции в месте нахождения элемента поверхности 
dS, вектор dS направлен по нормали к элементу поверхности dS; 
BdS = B dScos(5, dS) -  скалярное произведение этих двух векторов. 
Интегрирование проводится по всей поверхности, опирающейся на контур.
Для данного контура в данном поле поток Ф не зависит от формы и 
размеров поверхности, опирающейся на контур. Поэтому для расчета Ф удобно 
строить простейшую поверхность. Например, поток Ф однородного магнитного 
поля В, сцепленный с плоской рамкой площадью S, рассчитывается по формуле
Ф = B S  cos а ,
где S -  площадь рамки; а  -  угол между направлением поля и нормалью к 
плоскости рамки.
Пусть проводящий контур представляет собой катушку, содержащую N  
витков провода, намотанного на плоскую рамку площадью S. Площадь 
поверхности, которую пронизывают линии магнитного поля, в N  раз больше 
площади одного витка. Поэтому магнитный поток сквозь катушку равен
Ф = BNScosa.
Пусть катушка вращается с угловой скоростью ю вокруг оси, лежащей в 
плоскости катушки, а В -  составляющая магнитной индукции постоянного 
однородного магнитного поля, перпендикулярная оси вращения катушки. Тогда 
угол а  изменяется со временем по закону:
а  = Ш = 2п — ,
Т
где Т -  период вращения катушки. В катушке возникает ЭДС индукции
с/Ф d d
8. = ----- = ------ BNS  cos a  = -B N S — cos соt = BNSco sin со?,
dt dt dt
которая, как следует из полученной формулы, изменяется со временем
по гармоническому закону.
2.2.3. Определение составляющих магнитного поля Земли
с помощью индуктора
При вращении рамки в постоянном магнитном поле в ней возникает ЭДС 
индукции. Если концы рамки подключить к внешнему сопротивлению R, то 
в такой электрической цепи потечет индукционный ток. Его величина 
в произвольный момент времени равна
8,. N (oBS  .
 sinotf 
R  R
Индукцию постоянного магнитного поля можно определить, если измерить 
мгновенное значение ЭДС индукции или силы индукционного тока (при 
известных N ,co ,S ,R ).
Вместо измерения мгновенного значения ЭДС индукции (или силы 
индукционного тока) легче определить их средние значения за половину 
периода 772:
(ef) = (N g>BS sin ш )  5 
но по теореме о среднем значении
-1  гf  т \
(sin oat) - 2 . , 2  cosooJI sin со tat  -----------
0 T  ®
T
2 Л
n
0
следовательно,
2л 2 4 BSN
= N — B S — = -------- ,
T  n T
(2.18)
откуда
B =
8,- )T
4 SN
(2.19)
Здесь T -  период вращения индуктора; S  и 
N  -  соответственно площадь поперечного 
сечения и число витков катушки.
Индуктор -  это плоская катушка, 
состоящая из большого числа
последовательно соединенных витков Рис. 2.6. Электрическая схема
е- выпрямления индукционного токапровода, которая может свободно v J
вращаться относительно фиксированной в пространстве оси. Ориентация
последней определяется условиями конкретной задачи. На рис. 2.6 показан
индуктор, содержащий один виток. Для получения знакопостоянной ЭДС 
индукции (или индукционного тока одного направления) концы обмотки 
индуктора (в данном случае -  одного витка) соединены с двумя 
изолированными друг от друга полукольцами (коллектором).
При такой конструкции индуктора щетки а и Ъ будут попеременно 
касаться то одного, то другого полукольца, при этом в цепи потечет ток
переменной величины, но одного направления 
(рис. 2.7). Среднее значение пульсирующего 
индукционного тока зависит от среднего
значения (е,-) и от полного сопротивления
электрической цепи -  R  (см. рис. 2.6).
Среднее значение ЭДС индукции (е2)
I
О я/2 я Зя/2 2я 5я/2
Рис. 2.7. Временная зависимость определяется методом компенсации. Для этого 
индукционного тока
индуктор присоединяют к двум точкам С и  D  
цепи, питаемой от источника постоянного тока (рис. 2.8). Разность потенциалов 
UCD, созданная источником тока е на участке CD, должна скомпенсировать 
ЭДС индукции, возникающую в индукторе при его вращении в магнитном 
поле.
Рис. 2.8. Электрическая схема метода компенсации
Условие компенсации достигается подбором скорости вращения 
индуктора. При наличии компенсации ток в индукторе отсутствует, что
зафиксируется гальванометром Г. Средняя ЭДС индукции при этом по 
абсолютной величине равна разности потенциалов, существующей между 
точками С и D:
{e t ) = UcD. (2 .2 0 )
Так как участок CD однородный, разность потенциалов на его концах 
равна произведению сопротивления участка на ток в нем:
UCD=Ir.
Следовательно,
(г,) = 1г. (2.21)
Подставив в уравнение (2.19) выражение (2.21), получим расчетную формулу 
для вычисления индукции магнитного поля:
IrT
В  = (2 .22)
4 d 2N ’
где d 2 -  площадь поперечного сечения индуктора, выраженная через сторону 
квадрата d; остальные обозначения прежние.
Ось вращения
в.
в а^цехсь вр щ ния
Рис. 2.9. Положение индуктора при 
изучении горизонтальной составляю­
щей индукции магнитного поля Земли
Рис. 2.10. Положение индуктора при 
изучении вертикальной составляющей 
индукции магнитного поля Земли
Для измерения горизонтальной составляющей индукции магнитного поля 
Земли индуктор, очевидно, следует вращать вокруг вертикальной оси (рис. 2.9), 
а для измерения вертикальной составляющей индукции магнитного поля Земли
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-  вокруг горизонтальной оси (рис. 2.10). Именно в таких положениях индуктора 
поток вертикальной составляющей индукции магнитного поля Земли в первом 
случае и горизонтальной составляющей во втором будут неизменными и 
равными нулю. Понятно, что расчетной формулой для определения обеих 
составляющих магнитного поля Земли будет выражение (2.22). Таким образом, 
достаточно в соответствии с условием компенсации ЭДС индукции измерить 
период вращения индуктора при определенном положении оси вращения 
последнего и мы получим абсолютные значения горизонтальной и 
вертикальной составляющих индукции магнитного поля Земли.
Рис. 2.11. Электрическая схема установки 
для изучения магнитного поля Земли
Электрическая схема установки представлена на рис. 2.11. Основная цепь 
состоит из источника постоянного тока £ , реостата R , магазина (или набора)
сопротивлений г, микроамперметра рД и ключа К\. Цепь индуктора содержит 
индуктор И, нуль-гальванометр Г, магазин (или набор) сопротивлений г и 
ключ К2.
2.2.4. Порядок выполнения виртуального эксперимента
Внешний вид программы виртуального эксперимента представлен на рис. 2.12.
Чтобы начать вращение индуктора в направлении "п о  часовой стрелке" щёлкните на клавиатуре кнопку "вверх". Для увеличения частоты 
повторно нажимайте кнопку "вверх". Для уменьшения частоты нажимайте кнопку "вниз" на клавиатуре.
Чтобы начать вращение индуктора в направлении "против часовой стрелки" щёлкните на клавиатуре кнопку "вниз". Для увеличения 
частоты повторно нажимайте кнопку "вниз". Для уменьшения частоты нажимайте кнопку "вверх" на клавиатуре.
Чтобы измерить ток микроамперметра наведите на него указатель мыши.
Для запуска и остановки секундомера необходимо щелкнуть на его изображении левой кнопкой мыши
> Н А З А Д  В  М Е Н Ю
аишпвш
Ffe Ccrtrd
Рис. 2.12. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
После запуска программы для перехода к определению горизонтальной 
составляющей индукции магнитного поля Земли щелкнуть кнопку «исследо­
вание горизонтальной составляющей»; ось вращения индуктора установится 
вертикально (см. рис. 2.9).
Замкнуть ключ К\, щелкнув на нем левой кнопкой мыши. Щелкнуть 
левой кнопкой мыши на ползунке реостата R  и, удерживая кнопку нажатой, 
установить ток микроамперметра равным 10 мкА (чтобы измерить ток 
микроамперметра, наведите указатель мыши на изображение микроампер­
метра).
Замкнуть ключ Ki, щелкнув на нем левой кнопкой мыши. Нажать кнопку 
«вверх» на клавиатуре, чтобы начать вращение индуктора в одном 
из направлений. Повторно нажимая кнопку «вверх», увеличивать частоту 
вращения индуктора, при этом наблюдать за показаниями гальванометра. Если 
показания гальванометра не уменьшаются, нажимайте кнопку «вниз» 
на клавиатуре для постепенного уменьшения частоты и перехода к вращению
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индуктора в противоположном направлении. После того как индуктор сменит 
направление вращения, для увеличения частоты нажать кнопку «вниз» 
на клавиатуре.
Добившись уменьшения показаний гальванометра, продолжайте 
увеличивать частоту до тех пор, пока показания гальванометра не будут 
представлять собой малые колебания около нулевого значения.
Запустить секундомер, щелкнув левой кнопкой мыши на его 
изображении, при этом одновременно начать считать число оборотов 
индуктора. Отсчитать по секундомеру 40 оборотов и занести показания 
секундомера в табл. П. 9.2. Опыт повторить 5 раз, и после каждого опыта 
показания секундомера заносить в табл. П. 9.2.
Перейти к определению вертикальной составляющей индукции 
магнитного поля Земли, для чего щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке 
«назад в меню», а затем в меню выбрать пункт «исследование вертикальной 
составляющей»; ось вращения индуктора расположится горизонтально 
(см. рис. 2.10).
Замкнуть ключ К\, щелкнув на нем левой кнопкой мыши. Щелкнуть 
левой кнопкой мыши на ползунке реостата R и, удерживая кнопку нажатой, 
установить ток микроамперметра равным 30 мкА (чтобы измерить ток 
микроамперметра, наведите указатель мыши на изображение микроампер­
метра).
Проделать операции, аналогичные описанным в п. 3-5. Результаты 
измерений занести в табл. П. 9.3.
Используя полученные данные, рассчитать в каждом отдельном опыте 
период вращения индуктора. Соответствующие значения для горизонтальной и 
вертикальной составляющих вписать в табл. П. 9.2, табл. П. 9.3. Найти среднее 
значение периода вращения индуктора при определении горизонтальной и 
вертикальной составляющих индукции магнитного поля Земли. Рассчитать 
квадраты отклонений периода вращения индуктора в каждом опыте от среднего
значения и найти их сумму для каждой составляющей в отдельности 
(см. табл. П. 9.2, табл. П. 9.3).
Необходимые постоянные установки: 
г = (320 ± 1 ) Ом 
N =  1000
d  = (27,0 ± 0,3) см
2.3. Измерение удельного заряда электрона методом магнетрона
2.3.1. Движение электронов в магнетроне
t
К о
t
~~1—г —
С
Катод
Рис. 2.13. Схематическая 
конструкция магнетрона
Удельный заряд частицы -  это отношение ее 
заряда q к массе т. Простейший магнетрон пред­
ставляет собой двухэлектродную электронную 
Анод лампУ> состоящую из цилиндрического анода и 
расположенного на его оси катода (рис. 2.13). Лампа 
помещается в однородное магнитное поле, направ­
ленное по ее оси. В данной работе магнитное поле 
создается соленоидом. Магнитная индукция В 
изменяется за счет изменения тока / с в соленоиде. 
В результате будут изменяться траектории электро­
нов и анодный ток / а магнетрона.
'е\Удельный заряд 1 /  электрона оценивается
по экспериментально наблюдаемой зависимости / а = / ( / с). На электрон, 
движущийся от катода к аноду, действуют две силы: одна -  со стороны 
электрического поля
F3 = eF , (2.23)
другая -  со стороны магнитного поля
Первая направлена вдоль радиуса от катода к аноду, вторая -  
перпендикулярно к векторам скорости и магнитной индукции.
На рисунке 2.14 показаны траектории электронов при различных 
значениях магнитной индукции В .
Рис. 2.14. Влияние магнитного поля на траекторию движения электрона 
(вектор В  направлен к читателю)
По мере ее увеличения траектория электрона все более искривляется, и
при некотором критическом значении магнитной индукции В  электроны не
достигают анода, анодный ток в этот момент резко уменьшается.
Рис. 2.15. Примерный вид идеальной (а) и реальной (б) 
сбросовых характеристик магнетрона
Изображенную на рис. 2.15, а, б зависимость силы / а анодного тока от 
магнитной индукции В называют сбросовой характеристикой магнетрона. 
График 2.15, а соответствует идеальной, 2.15, б -  реальной характеристикам.
Идеальная характеристика получилась бы при одинаковых скоростях 
движения электронов в строго однородном поле. Реально падение анодного
тока происходит не скачком, а достаточно плавно. Если от экспериментально 
полученной зависимости / а = / (i?) взять производную » а затем
d l /построить график = /  (-®)» то он окажется с максимумом для некоторого
значения индукции Дф , которое можно использовать в качестве расчетного 
для определения удельного заряда электрона.
Если радиус гк катода лампы мал по сравнению с радиусом Ra анода
<< , т0 электрон ускоряется в основном в пространстве вблизи катода,
так как напряженность электрического поля отличается от нуля практически 
только вблизи катода. Вследствие этого и «const и траектория электрона 
близка к окружности, а диаметр критической траектории можно считать 
равным радиусу анода
2 r = R .  (2.25)
2.3.2. Вывод расчетной формулы
Сила, действующая на электрон со стороны магнитного поля, сообщает 
ему нормальное ускорение. По второму закону Ньютона
I I тх?
FM = тап, или \е\х)В = ------ , (2.26)
гкр
откуда
ггю
^ко = ) Го * (2-27)КР \е\В 
I I р
С другой стороны, известно, что
2
2
где U& -  разность потенциалов между катодом и анодом
m u
=  ^ а , (2.28)
Исключая и из выражений (2.27) и (2.28) и используя (2.24), получим 
формулу для удельного заряда электрона:
/Л 
v 4
8 ЕЛ,
(2.29)
Строгий вывод приводит к более сложному выражению для 1 /  , однако
при —  « 1  оно преобразуется в уравнение (2.29). Магнитное поле соленоида
конечной длины без сердечника рассчитывается по формуле
_  Ро NIC 
yjD2+L2 ’
(2.30)
где Ро = 47г-10_7Гн/м -  магнитная постоянная; N - число витков соленоида; L -  
его длина; D -  диаметр; / с -  ток в соленоиде. Формула для расчета удельного 
заряда электрона принимает окончательный вид
\  8|C/a | ( l 2 +  D 2 )
тv у R l v l i k N 2
(2.31)
2.3.3. Схема электрической цепи установки
а
К,
Рис. 2.16. принципиальная схема электрической цепи установки
Электрическая цепь установки (рис. 2.16) состоит из двух частей -  цепи 
соленоида (а) и цепи диода (б), в которых А -  амперметр для измерения силы 
тока в соленоиде; рА -  микроамперметр для измерения силы анодного тока; V -  
вольтметр для измерения анодного напряжения; Щ  и П2 — регуляторы тока и 
напряжения.
Рис. 2.17. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Внешний вид программы виртуального эксперимента представлен на рис. 2.17.
2.3.4. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. После запуска программы щелкнуть кнопку «начать работу».
2. Включить установку, повернув по часовой стрелке ручку 
потенциометра-выключателя: в момент включения установки загорится 
красный светодиод.
3. Записать показания приборов «Анодный ток» и «Ток соленоида» в
отчет.
4. Изменяя ток соленоида с шагом 4 мА (поворачивать по часовой стрелке 
ручку потенциометра-выключателя), записывать показания приборов 
«Анодный ток» и «Ток соленоида» в табл. П. 10.2 до достижения тока 
соленоида, равного 70 мА.
5. Произвести обработку результатов эксперимента согласно указаниям в 
методическом пособии, оформить отчет, см. прил. 10.
Необходимые константы установки 
Длина соленоида L = (49,99 ±0,01) мм.
Диаметр соленоида D  = (33,40 ± 0,01) мм.
Радиус анода Ra = (5 ± 0,01) мм.
Анодное напряжение: С/а = (6,0 ± 0,1) В.
Число витков соленоида А = 5 1 0 0 ± 1 0 .
Обработка результатов измерений 
Определение I  по полученным данным производят одним из двухс.кр
методов: графическим или численным дифференцированием зависимости
Л = Ж ) -
Графическое дифференцирование осуществляют так. По парам 
ближайших точек табл. 13.1 отчета находят |Д/а|, А/с и и заносят эти
результаты в табл. 3 отчета. Строят график зависимости -  /( (С ))  • Точку
на оси абсцисс, соответствующую максимуму графика, принимают за / с кр.
2.4. Изучение сложения электрических колебаний
2.4.1. Некоторые сведения из теории колебаний
Колебательный контур. Электрическая 
цепь, изображенная на рис. 2.18, называется 
колебательным контуром. Основными элементами ^  
в ней являются: катушка индуктивности L,
конденсатор С и активное сопротивление R. Пусть 
в начальный момент конденсатор заряжен.
Напомним, что в этой цепи происходит периоди- р
ческий обмен энергией между электрическим
полем конденсатора и магнитным полем катушки. Рис' 2'18' Колебательный контур
Дважды за период колебаний электрическая энергия WE = ^/2С > где Я _ заРяд>
сосредоточенный на обкладках конденсатора, полностью (идеальный контур) 
или частично (реальный контур) переходит в энергию магнитного поля
катушки (WB - ^ / 2 ’ где ^ “  разрядный ток, протекающий через катушку). В
реальном контуре собственные колебания являются затухающими.
Основные уравнения электрических колебаний. Исходным уравнением 
для любого (по физической природе) колебания является дифференциальное 
уравнение второго порядка, составленное с учетом конкретных условий. 
Ползшим это уравнение для идеального колебательного контура (R = 0). 
Используем закон сохранения энергии в этой цепи:
WE +WB — const или j t {WE +WB) = 0 . (2.32)
С зшетом значений WE и WB перепишем уравнение (2.32) в виде
r l ( q 2 L I2] .
4 +----- = 0 , (2.33)
d_
dt V2C 2 ,
где q и /-м гновенны е значения заряда и тока в контуре. Дифференцируя
выражение (2.33), имеем
2q dq 2L I d l _
—  —  + ----------= 0. (2.34)
2C dt 2 dt K }
Разделив обе части на L I  и обозначив
1 2 d l  d 2q
l c =(0 °’ d t = ! F '  (235)
ползшим исходное дифференциальное уравнение собственных незатухающих 
электрических колебаний в контуре
А— f  + 0)o? = 0- (2.36)
Его решение в тригонометрической форме имеет вид
Я. = Яо cos(cQ(/ +  Ф0) (2.37)
и носит название уравнения незатухающего гармонического колебания. Таким 
образом, в уравнении (2.37), q -  мгновенное значение заряда в момент времени 
t, qo -  амплитудное (наибольшее) значение заряда в контуре, ср = co0t + ф0, где
ср -  фаза колебания; ср0 -  начальная фаза; оо0 = , где со0 -  циклическая
частота; Т -  период колебаний.
И, наконец, разделив обе части уравнения (2.37) на С (емкость 
конденсатора), получим уравнение незатухающих гармонических 
электрических колебаний, записанное для напряжения на обкладках 
конденсатора:
U  = U 0 cos(co0t  +  ф0). (2.38)
Конечно, условие R = 0 в реальном контуре невыполнимо, и в системе 
должны возникнуть затухающие колебания. Чтобы колебания остались 
гармоническими, потерю энергии необходимо восполнить работой внешнего 
источника тока. В этом случае установившиеся вынужденные колебания 
являются колебаниями незатухающими и могут быть описаны уравнением
U = U0 со^Ш  + ф0), (2.39)
где амплитуда колебаний и о и начальная фаза ф0 сложным образом зависят 
от параметров контура и характеристик внешнего сигнала, а частота колебаний 
ш определяется частотой внешнего сигнала. Именно такой электрический 
сигнал (временную развертку синусоидального переменного напряжения, 
получаемого в контуре) вы будете наблюдать на экране электронного 
осциллографа при выполнении лабораторной работы.
Сложение гармонических электрических колебаний. На отклоняющие 
пластины осциллографа можно одновременно подать два независимых 
электрических сигнала. Если источники этих сигналов соединены 
последовательно и подключены к одному входу осциллографа, то электронный 
луч на экране нарисует временную развертку результирующего колебания. 
Если же оба источника электрических колебаний подключить раздельно 
на горизонтальный и вертикальный входы осциллографа, то электронный луч
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на экране будет двигаться по траектории результирующего колебания, 
получающегося при сложении взаимно перпендикулярных колебаний.
Сложение колебаний одного направления с близкими частотами (биения)
При сложении двух колебаний, происходящих вдоль одного направления, 
согласно уравнениям
и \ = £ /0iCos(gV + cPoi),
U 2  = U02 COs((D2t + ср02 )
(при условии ос»! = со2 = со), получается результирующее колебание с той же 
частотой со.
Используя представления о сложении двух колебаний одного 
направления с помощью векторной диаграммы, амплитуду результирующего 
колебания найдем по теореме косинусов
и 20 = К  + и 02 + 2 U01U32 cos Аф, (2.40)
где Аф -  разность фаз складываемых колебаний. Из выражения (2.40) видно, 
что если колебания синфазны (Лф = 0), то UQ=U m +U02. В этом случае 
колебания максимально усиливают друг друга. И, напротив, если колебания 
происходят в противофазе (Лф -  л), то U0 = \Um -  U02\ и при U 0l = U 02 
наблюдается полное гашение колебаний (U0 = 0).
Биения возникают вследствие того, что разность фаз складываемых 
колебаний с близкими частотами все время изменяется так, что оба колебания 
в какой-то момент оказываются в фазе, а через некоторое время -  в 
противофазе, затем снова в фазе и снова в противофазе и т. д. В итоге 
возникают периодические изменения амплитуды результирующего колебания. 
Покажем это. Фраза «почти одинаковые частоты складываемых колебаний»
U, = U0Xco4<x>xt + q>m),
U2 — U02 cos(co2£ + Ф02)
означает, что Лей = со2 - ®i ®1 (или со2). Приняв для простотыср01 = ср02 = 0  и 
U01 = U02 = и 0, после тригонометрических преобразований («сумма косинусов 
двух углов») получаем
Асо^
U = Ul +U2 =U Q cos со/ + U0 c o s ^  + Асо)? = 2 U0 c o s ^ ^  t cos
2
со, + t.
1 2 ,
Учитывая, что Ago «  юх и что coj « ю2 = со, окончательно получим уравнение 
биений
а
Рис. 2.19. Биения: 
а -  график результирующего колебания; 
б — график амплитуды биений
тт _тт Асо
и  = 2Un cos— t cos cot 
0 2
(2.41)
Уравнение (2.41) описывает колебание U  = U 0(t)coscot с частотой со. 
амплитуда которого UQ(fj меняется со временем по периодическому закону
Aco
г д е  циклическая частота изменения амплитуды.
На рисунке 2.19 изображены графики результирующего колебания (<а) и 
амплитуды биений (б). Период изменения амплитуды называют периодом 
2,71
биений ГБ = — , а биения квадрата амплитуды происходят с частотой Дю, 
□ со
называемой циклической частотой биений.
Из рисунка 2.19 видно, что циклическая частота биений равна Аю; т. е. 
разности частот складываемых колебаний. Изучение биений представляет 
практический интерес, поскольку это один из вариантов осуществления 
амплитудной модуляции колебаний.
Сложение взаимно перпендикулярных гармонических колебаний
Фигуры Лиссажу
Для простоты вначале рассмотрим случай, когда частоты складываемых 
колебаний одинаковы. Тогда вид уравнения результирующего колебания и его 
траектория будут определяться разностью фаз складываемых колебаний
c/x = c /o ico s( ^  + 9o i)
Uy = U 0 2 COS( COt + (P02)
Если эти колебания синфазны (Дер = 0), то уравнение траектории (прямой) 
имеет вид
У  =  у ® - Х .  (2.44)
U02
Если же складываемые колебания противофазны (Дер = л), то результирующее 
колебание происходит вдоль прямой во втором квадранте
У = ~ 7 Г * -  (2-45)
^01
Уравнения (2.44) и (2.45) получены из уравнений (2.43) путем
исключения времени и переобозначений: Ux = x, a Uy = у.
83
>Дср = ф01 — Ф02- (2.43)
Следовательно, в случае coi = со2 = со и Аф = 0 или Дер = ж результирующее 
колебание происходит с частотой со вдоль прямой, описываемой формулами
I 9 9(2.44) или (2.45), с амплитудой U0 = ^JU0l + U02 . Рисунок 2.20 поясняет это.
а У У
* х
Рис. 2.20. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний: 
а -  складываемые колебания синфазны Дф = 0; 
б -  складываемые колебания противофазны Дф = я
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Пусть теперь разность фаз складываемых колебаний Аф = ± —:
Uх = U0lcoscot;
Uy =U02 cos
f  ,Л71(at ч—
2
Снова переобозначая Ux = х, Uy = у  и учитывая, что cos 
получим
71
cat + — 
2
-  -sinatf,
х
Ut
= cos соt,
01
У_
Un
(2.46)
= sinco^.
Возводя обе части этих уравнений в квадрат и почленно складывая их, получим 
уравнение эллипса, приведенного к осям х и у :
2 2 
* f ^  = i .
Г/2 г / 2^01 и 02
Полуоси эллипса равны U0l и U02. Результирующее движение 
электронного луча происходит по эллипсу, изображенному на рис. 2.21.
Направление движения определяется знаком величины Дер (+ ~  или -  ~)-
При U01 =  U 0 2  эллипс вырождается в окружность.
Если частоты складываемых перпендикулярных колебаний не 
одинаковы (с»! ^  со2 ) , то траектории результирующего движения представляют
собой сложные кривые. Если отношение частот равно отношению целых чисел, 
то траектории оказываются замкнутыми фигурами, называемыми фигурами 
Лиссажу. В качестве примера рассмотрим сложение взаимно перпендикуляр­
ных колебаний, частоты которых отличаются в два раза
Снова используя переобозначения и тригонометрические 
преобразования, перепишем уравнения
у ik
Рис. 2.21. Гармонические колебания по эллипсу
(2.47)
Исключив из системы (2.47) время, получим уравнение параболы
2 v 2 х
вершина которой находится в точке ( — £/01,0 ), ось параболы совпадает с 
осью х, вогнутость обращена вправо (рис. 2.22).
Надо иметь в виду, что фазы складываемых колебаний ср01 и cp02 на 
практике медленно изменяются со временем, соответственно и разность фаз 
Лер претерпевает изменения со временем.
Рис. 2.22. Гармонические колебания
В результате наблюдаемая на экране осциллографа картина неизбежно 
«плывет»: фигура Лиссажу постепенно трансформируется, принимая
различные, но характерные для данного значения у формы, соответствующие 
всевозможным значениям Дер в пределах от 0 до 2п.
Отношение частот складываемых колебаний можно легко определить 
по форме фигуры Лиссажу. Для этого достаточно провести две 
вспомогательные линии (это линии СС  и DD' на рис. 2.22), перпендикулярные 
осям х  и у  , и подсчитать количество пересечений этими линиями фигуры 
Лиссажу. В нашем примере на рис. 2.22
I л ’сог  1
где 2 -  число пересечений для линии СС, 1 -  число пересечений для линии DD.
Ниже представлены фигуры Лиссажу для разных соотношений частот у и 
разностей фаз Лф.
Отношение 
частот у
Разность фаз Лф
0 у2 71
сог 1
У= = 7 toy 1 А о А
(ог 2у = =
1 С 8
сог 1у =  =
2 \J СО А
3у =  =
1 S § А
сог 1
у = = 
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Рис. 2.23. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Внешний вид программы эксперимента показан на рис. 2.23.
2.4.2. Рекомендации по проведению эксперимента
Работа выполняется на виртуальной лабораторной установке, состоящей 
из двухканального осциллографа, генератора гармонических сигналов и 
источника сетевого сигнала. На лицевых панелях приборов расположены 
органы управления приборами. Для осциллографа это ручки регулировки 
чувствительности каналов (ось OY -  в Р/дел) -  слева от экрана осциллографа и 
ручка регулировки продолжительности временной развёртки (ось ОХ -  
в ms/дел) -  справа от экрана. Деления, указанные в ручках настройки, 
обозначают деления крупной сетки экрана осциллографа. Справа от экрана 
расположен переключатель режима работы осциллографа.
Источник сетевого сигнала подает на 1 канал осциллографа
синусоидальный сигнал постоянной амплитуды. Амплитуду синусоидального
сигнала, поступающего с генератора гармонического сигнала на канал 2
осциллографа, можно плавно регулировать ручкой «Амплитуда, В» генератора.
Регулировка частоты сигнала, поступающего с генератора, производится
вращением ручек частоты с учетом соответствующего каждой ручке
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множителя. Значение установленной частоты отображается в окне цифрового 
дисплея.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. Регулятор «временная развертка ms/дел» осциллографа перевести 
в положение 10 ms/дел.
2. Переключатель «режим работы» установите в положение «1» -  вы 
увидите осциллограмму сетевого сигнала, поданного на 1-й канал 
осциллографа.
3. Цена шкалы деления по оси напряжения устанавливается ручкой 
в положение 0,1 В/дел. Измерить амплитуду сетевого сигнала.
4. Переключатель «режим работы» переведите в положение «2» -  вы 
увидите осциллограмму сигнала с генератора, поданного на 2-й канал 
осциллографа. Цена шкалы деления по оси напряжения для этого канала 
устанавливается ручкой в положение 0,1 В/дел.
5. С помощью регулятора «амплитуда, В» генератора установить 
амплитуду сигнала с генератора равной амплитуде сетевого сигнала.
Задача 1. Изучение биений
1. С помощью регуляторов частоты генератора установить частоту 
сигнала равной 51,5 Гц.
2. Переключатель «режим работы» перевести в положение «1+2»; вы 
увидите картину биений.
3. Регулятор «временная развертка ms/дел» перевести в максимальное 
положение 200 ms/дел.
4. В момент, когда на экране видны два соседних максимума биений, 
щелкнуть кнопку «пауза».
5. С помощью горизонтальной оси времени измерить период биений ГБ 
(для измерения периода необходимо измерить интервал времени между двумя 
соседними максимумами), а с помощью вертикальной оси напряжения -  
амплитуду биения 2 Uo, занести полученные данные в п. 3.2 прил. 11.
6. Вновь щелкнуть кнопку «пауза».
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7. Регулятор «временная развертка ms/дел» перевести в положение 
10 ms/дел.
8. Определить период колебаний, измерив по шкале интервал времени.
9. между двумя соседними максимумами колебаний, занести полученные 
данные в п. 3.2 прил. 11.
Задача 2. Изучение фигур Лиссажу
1. С помощью регуляторов частоты генератора установить частоту 
сигнала равной 50 Гц.
2. Переключатель «режим работы» перевести в положение «ХУ»: вы 
увидите результат сложения взаимноперпендикулярных сигналов, 
соответствующий равенству частот обоих источников (у = / сети / / ген= 1/1) -  
зарисуйте фигуру в отчет (см. прил. 11).
3. С помощью регуляторов десятых и сотых долей Герца генератора 
подобрать такую частоту генератора, чтобы наблюдаемая фигура Лиссажу как 
можно медленнее менялась со временем; после получения необходимого 
значения частоты записать это значение в третью колонку табл. П. 11.1.
4. Изменяя частоту генератора, получить новые фигуры для отношения 
частот (у = 1/2, 2/1, 2/3, 3/2, 3/4, 4/3); каждый раз зарисовывать фигуру Лиссажу 
в отчет (прил. 11) и выполнять действия п. 3. Значение частоты сети fP  
получают путем умножения установленной частоты генератора на 
соответствующее значение у и записывают в четвертую колонку табл. П. 11.1.
5. Закрыть программу измерений.
число измерений, можно принять в качестве экспериментального значения 
частоты промышленной электрической сети.
Обработка результатов измерений
Среднее значение, рассчитанное по формуле
Оцените погрешность измерения. Среднеквадратическое отклонение
умноженное на коэффициент Стьюдента (он находится по таблицам для 
вероятности Р -  0,95), определит доверительную границу случайной
(при этом полагаем, что систематическая погрешность намного меньше 
случайной). Запишите (вспомнив правила округления) окончательный 
результат в виде
Напишите отчет по общей форме (см. Прил. 11). В конце отчета сделайте 
вывод, в котором сравните использованные вами методы измерения частоты 
электрических колебаний (метод биений и метод фигур Лиссажу).
Среди разнообразных оптических приборов широкое распространение 
получили так называемые спектральные приборы. Спектральные приборы 
служат для получения и наблюдения оптических спектров.
Принципиальная оптическая схема всех спектральных приборов 
одинакова и включает в себя следующие элементы (рис. 3.1).
погрешности Af c  измерения частоты:
/ с = ( / с }±  &гс .
3. ОПТИКА
3.1. Определение длины световой волны с помощью 
дифракционной решетки
3.1.1. Получение оптического спектра
1. Коллиматор. Предназначен для формирования параллельных пучков 
света. Узкая вертикальная входная щель S  коллиматора преобразует 
расходящиеся от каждой точки щели лучи в параллельный пучок света. Щель 
расположена в фокальной плоскости объектива L\, от каждой точки щели 
формируется свой параллельный пучок, идущий под определенным углом к 
главной оптической оси объектива L\\ пучок, в целом выходящий из 
коллиматора, имеет значительную расходимость (угол между крайними 
лучами) в вертикальном продольном сечении и очень малую -  в 
горизонтальном.
2. Дифракционная решетка или призма. Отклоняет (вследствие 
дифракции или преломления) лучи с разной длиной волны X на веер плоских 
монохроматических пучков.
3. Фокусирующий объектив. Собирает на своей фокальной поверхности 
монохроматические пучки и создает на ней ряд цветных изображений щели, т.е. 
спектр исследуемого излучения.
4. Устройство для визуального наблюдения, фотографирования или 
фотометрирования спектра. Для этой цели в зависимости от назначения 
спектрального прибора используются линза (окуляр), фотопленка, фотометр.
В настоящей работе применяется спектральный прибор с дифракционной 
решеткой и визуальным наблюдением исследуемого спектра.
3.1.2. Дифракция света
Дифракция света -  огибание светом встречающихся на его пути 
препятствий, сопровождающееся пространственным перераспределением 
энергии световой волны -  интерференцией.
Расчет распределения интенсивности света в дифракционной картине 
может быть осуществлен с помощью принципа Гюйгенса-Френеля.
Согласно этому принципу каждая точка фронта световой волны, т.е. 
поверхности, до которой распространился свет, является источником 
вторичных когерентных световых волн (начальные фазы их и частоты 
одинаковы); результирующее колебание в любой точке пространства 
обусловлено интерференцией всех вторичных волн, приходящих в эту точку, с 
учетом их амплитуд и фаз.
Рис. 3.2. Схема образования вторичных волн при взаимодействии 
плоской волны с препятствием 
Положение фронта световой волны в любой момент времени определяет 
огибающая всех вторичных волн; любая деформация фронта волны (она 
обусловлена взаимодействием света с препятствиями) приводит к отклонению 
световой волны от первоначального направления распространения -  свет 
проникает в область геометрической тени (рис. 3.2).
Дифракционная решетка -  это прибор, предназначенный для разложения 
света в спектр. Она представляет собой плоскую стеклянную или 
металлическую поверхность, на которой через строго определенные расстояния 
специальным резцом нарезаны узкие шероховатые бороздки (штрихи), не 
пропускающие свет (рис. 3.3).
Рис. 3.3. Прохождение световых лучей через дифракционную решетку
Сумма ширины ненарушенного промежутка и ширины бороздки называется 
постоянной решетки d  (или периодом решетки). На стеклянных решетках 
наблюдения можно производить как в проходящем, так и в отраженном свете, 
на металлических -  только в отраженном. Наиболее типичные дифракционные 
решетки, которые используются для работы в видимом диапазоне спектра (А, = 
390 -  780 нм), имеют от 300 до 1600 штрих/мм. Дифракционные решетки 
изготавливают также, делая фотокопии и голограммы с решетки-оригинала.
Рассмотрим простейшую дифракционную решетку, на которую 
нормально падает монохроматическая световая волна длиной А (рис. 3.4). 
Каждая точка прозрачных промежутков решетки, до которой дойдет волна, 
согласно принципу Гюйгенса, становится источником вторичных волн. 
За решеткой эти волны распространяются по всем направлениям, в том числе и 
по изображенному на рисунке. Угол отклонения света от нормали к решетке 
называется углом дифракции.
Поместим на пути вторичных волн собирающую линзу. Она сфокусирует 
в соответствующем месте своей фокальной поверхности все вторичные волны, 
распространяющиеся под одним и тем же углом дифракции.
Для того чтобы все эти волны при наложении максимально усиливали 
друг друга, необходимо, чтобы разность фаз волн, приходящих от соответ­
ствующих точек двух соседних щелей, т. е. точек, отстоящих на одинаковых 
расстояниях от краев этих щелей, была равна четному числу п или разность 
хода этих волн была равна целому числу т длин волн X. Из рис. 3.4 видно, что 
разность хода волн 1 и 2 для точки Р  равна
А = * /sirup. (3.1)
Рис. 3.4. Участок дифракционной решетки в увеличенном
масштабе
Следовательно, условие максимумов интенсивности результирующей 
световой волны при дифракции от дифракционной решетки можно записать 
следующим образом:
dsm q  = mX, (3.2)
где т = 0, ±1, ± 2 ,...
Максимумы, удовлетворяющие условию (3.2), называются главными, 
число т -  порядком главных максимумов или порядком спектра. Значению 
т - 0  соответствует максимум нулевого порядка (центральный максимум). 
Максимум нулевого порядка один, максимумов первого, второго и т. д. 
порядков по два слева и справа от нулевого.
Между двумя соседними главными максимумами лежат N— 1 добавочных 
максимумов и N -2  слабых по интенсивности добавочных максимумов.
Условие добавочных минимумов:
где т = 0, ± 1, ± 2,...; р  = ± 1, ± 2,..., ± (iV-l); N - общее число щелей решетки, 
через которые проходит свет, создающий дифракционную картину.
Условие добавочных максимумов:
Главные максимумы некоторых порядков могут отсутствовать. Это имеет 
место для тех направлений ср, при которых ни одна из щелей решетки не 
посылает света, т.е. когда одновременно выполняются условия минимума 
от одной щели и максимума от решетки:
где а -  ширина одного прозрачного промежутка решетки (ширина одной 
щели). Из уравнения (3.5) следует
d т2
т.е. особенно много главных максимумов исчезает в случае, когда отношение 
периода решетки к ширине щели целочисленное и выражается небольшим 
числом. На рисунке 3.5 изображен примерный график распределения
N  ’
(3.3)
sin ф = тХ + q + — —
Г  2 J N ’
где т = 0, ± 1, ± 2 =  ± 1, ± 2,... ± (N-2).
(3.4)
a sin ф = т{к , 
d  sin ф = т{к , (3.5)
интенсивности монохроматического света в дифракционной картине с числом 
щелей N =  3 и d/a = 3. Пунктирная кривая изображает интенсивность от одной 
щели, умноженную на N . Главный максимум третьего порядка отсутствует 
(в направлении ср, для которого ни одна из щелей не посылает света). Для этого 
угла выполняется условие
ЗХ Xsmcp = —  = 
d  а
(3.7)
Таким образом, при дифракции монохроматического света от дифракционной 
решетки с большим числом щелей в фокальной плоскости фокусирующего 
объектива наблюдаются узкие яркие прямолинейные полосы (линии), 
разделенные широкими темными промежутками.
Рис. 3.5. График распределения интенсивности монохроматического 
света в дифракционной картине
Положение главных максимумов зависит от длины X световой волны. 
Поэтому при освещении решетки белым светом максимумы всех порядков, 
кроме нулевого, соответствующие разным длинам волн, смещаются 
относительно друг друга, т. е. разлагаются в спектр. Фиолетовая 
(коротковолновая) граница этого спектра обращена к центру дифракционной 
картины, красная (длинноволновая) -  к периферии.
Работа проводится на спектрогониометре ГС-5 с установленной на нем 
дифракционной решеткой. Гониометр -  прибор, предназначенный для точного 
измерения углов (рис. 3.6). Коллиматор 1, снабженный регулируемой 
микрометрическим винтом 2 спектральной щелью, крепится на неподвижной 
стойке. Щель обращена к источнику света (ртутной лампе). На предметном 
столике 3 устанавливается прозрачная дифракционная решетка 4. Наблюдение 
дифракционной картины производится через окуляр 5 зрительной трубы 6. 
Фокусировка дифракционной картины осуществляется маховиками 7 и 8.
Рис. 3.6. Внешний вид спректрогониометра ГС-5 
Зрительная труба 6, в которую вмонтирован микроскоп, крепится 
с помощью стойки 9 к алидаде 10. Алидада может поворачиваться вокруг 
вертикальной оси прибора: грубо от руки при отжатом винте 12 и точно 
микрометрическим винтом 11 при зажатом винте 12. Положение зрительной 
трубы фиксируется через окуляр 13 микроскопа. Отсчет положения 
спектральной линии производится после точной установки алидады 
со зрительной трубой при зажатом винте 12 следующим образом. Окуляр 13 
микроскопа изображен на рис 3.7. В поле зрения окуляра видны две шкалы. По 
левой шкале делается отсчет числа градусов и десятков минут. Чтобы снять 
отсчет, необходимо повернуть маховик 14 (см. рис. 3.6) оптического микро-
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метра так, чтобы верхние и нижние изображения двойных штрихов лимба на 
левой шкале точно совместились. Число градусов определяется как ближайшая 
к вертикальному индексу левая верхняя цифра. Число десятков минут равно 
числу интервалов между верхним значением числа градусов и нижним 
значением, отличающимся от верхнего на 180°. Например, если число градусов 
было 42, то ищем число интервалов между 42° и 222°. На приведенном рисунке 
их два, что дает 20 мин. Число единиц минут соответствует цифре, стоящей над 
горизонтальным индексом по левой стороне правой шкалы. Число секунд 
определяется положением горизонтального индекса по правой стороне этой же 
шкалы. Отсчет на рис. 3.7 -  42° 20' 28м
Рис. 3.7. Измерительные шкалы спектрогониометра
Control Help
Г рубая регулировка осущ ествляется с помощ ью нажатия кнопок "в л ево/впрано" на клавиатуре. Плавная регулировка осуществляется при 
зажатом винте 12 (зажатие производится щ елчком л ев ой  кнопки м ы ш и на данном винте) м икрометрическим  винтом 11 (щелкните на нинте 
л ев ой  кнопкой м ы ш и и, удерживая её нажатой, производите движения в верх/вниз мы ш ью ) .
Рис. 3.8. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Внешний вид программы виртуального эксперимента показан на рис. 3.8.
Задача 1. Определение длин волн спектральных линий
1. После запуска программы вы увидите спектрогониометр, настроенный 
на центральный максимум. Наведите указатель мыши на окуляр 13 -  вы 
увидите шкалу, изображенную на рис. 3.7. Наведите указатель мыши на окуляр 
5 -  вы вновь увидите белую линию, соответствующую центральному 
максимуму.
2. С помощью кнопки «измерение левых максимумов» выберите 
измерение максимумов, находящихся слева от центрального максимума. Вы 
автоматически попадете в область спектра, где локализована фиолетовая линия, 
увидите ее в окуляре.
3. Произведите настройку фиолетовой линии на визирную линию. Грубая 
регулировка (10 мин), соответствующая повороту алидады от руки, 
осуществляется с помощью нажатия кнопок «влево/вправо» на клавиатуре. Для 
произведения плавной регулировки (2 с) нужно зажать винт 12, для чего 
щелкнуть на изображении винта левой кнопкой мыши, затем произвести 
точную настройку микрометрическим винтом 11 (щелкнуть на винте левой 
кнопкой мыши и, удерживая её нажатой, производить движения вверх/вниз 
мышью).
4. Произведите измерение углового положения фиолетовой линии так, 
как это описано в п. «3.1.4.0писание установки». Для перехода к изображению 
шкал навести указатель мыши на окуляр 13.
В н и м а н и е :  в виртуальной версии данной работы реализовано 
следующее действие маховичка 14: для его поворота и совмещения двойных 
штрихов лимба необходимо перед измерением углового положения линии 
щелкнуть один раз левой кнопкой мыши по изображению маховичка.
5. Для перехода к грубой настройке ослабьте винт 12, для чего 
необходимо щелкнуть на изображении винта левой кнопкой мыши. Найдите и
измерьте угловые положения зеленой и двух желтых спектральных линии 
аналогично тому, как вы измерили угловое положение фиолетовой линии.
6. С помощью кнопки «направо» перейдите к измерению максимумов, 
находящихся справа от центрального максимума. Измерьте угловые положения 
фиолетовой, зеленой и двух желтых спектральных линий по вышеописанному 
алгоритму.
Результаты всех измерений занесите в табл. П. 12.2.
7. Определите значения длин волн X спектральных линий, используя 
формулу (3.2).
Постоянная решетки d  =833,3 нм, число штрихов N— 12000.
8. Оцените погрешность измерений длин волн по формуле
~  ^табл — ^эксп — • • • НМ,
у  -
^тах — л . (3.8)
X
Задача 2. Определение наивысшего порядка дифракционных спектров, 
разрешающей способности и угловой дисперсии дифракционной решетки
Максимальное значение порядка ттах дифракционных спектров может 
быть определено из условия (3.2) главных максимумов, записанного для 
нормального падения света на решетку:
d  
X '
Разрешающая способность R дифракционной решетки характеризует ее 
способность разделять (разрешать) спектральные линии, мало отличающиеся 
по длинам волн. По определению
к = Ь  ^
где X -  длина волны, вблизи которой производится измерение; 8Х -  
минимальная разность длин волн двух спектральных линий, воспринимаемых 
в спектре раздельно.
Величина 8Х обычно определяется критерием Рэлея: две спектральные 
линии Х\ и Х2 считаются разрешенными, если максимум порядка т одной 
из них (с большей длиной волны), определяемый условием (3.2)
dsinq> = mX2,
совпадает с первым добавочным минимумом в спектре этого же порядка т для 
другой линии Х\, определяемым условием (3.3)
Xdsm(D = mX, + — .
1 N
Из этих уравнений следует, что
^  - m N  (3.10)
Х2 - Х х
и разрешающая способность решетки оказывается равной
R = mN. (3.11)
Таким образом, разрешающая способность решетки зависит от порядка т
спектра и от общего числа N  штрихов рабочей части решетки, т. е. той части,
через которую проходит исследуемое излучение и от которой зависит 
результирующая дифракционная картина.
Угловая дисперсия D  дифракционной решетки характеризует угловое 
расстояние между близкими спектральными линиями. По определению
° = Ж ’ <ЗЛ2>
где dq> -  угловое расстояние между двумя спектральными линиями, 
отличающимися по длинам волн на dX.
Формула для D  получается дифференцированием соотношения (3.2) -  
левой части по углу дифракции ф, а правой -  по длине волны А,:
d  совф • dq> = mdX ,
откуда
^  d(p т
D = 7^  = l  • (з л з )dX асовф
Таким образом, угловая дисперсия решетки зависит от порядка т 
спектра, постоянной d  решетки и от угла дифракции ср.
В данной работе значение т ^  определяется для второй желтой линии 
А.ж2 . Разрешающая способность R  находится для спектра первого порядка 
(т = 1) по формуле (3.11).
Угловую дисперсию D  находят для угла дифракции, соответствующего 
зелёной лини. Значение D  принято измерять в угловых секундах на нанометр 
("/нм).
В конце работы необходимо сделать выводы.
3.2. Получение и исследование поляризованного света
3.2.1. Свет естественный и поляризованный
Из электромагнитной теории света 
следует, что световая волна поперечна, 
т. е. три вектора, характеризующие 
волну: напряженность Е  электрическо­
го поля, индукция В магнитного поля и 
скорость V распространения волны -  
взаимно перпендикулярны и образуют
Рис. 3.9. поперечная электромагнитная
волна правовинтовую систему (рис. 3.9).
Вектор Е  называется электрическим, вектор В -  магнитным. Оптические 
явления обусловлены действием вектора Е , который обычно называют 
световым вектором. Опыт показывает, что физиологическое и фотоэлектри­
ческое действие света определяется частотой колебаний вектора Е  и 
интенсивностью /  света, которая пропорциональна квадрату амплитуды
светового вектора 
световой вектор Ё .
Ет В дальнейшем будет рассматриваться только
Естественный свет, излучаемый всеми источниками, за исключением 
лазеров, представляет собой совокупность световых волн со всевозможными 
направлениями колебаний вектора Е , быстро и беспорядочно сменяющими 
друг друга. При этом направления вектора Е  удовлетворяют условиям 
взаимной ориентации векторов Е , В и V . На рис. 3.10, а схематично показано 
направление вектора Ё  естественного света в плоскости, перпендикулярной к 
направлению распространения волны.
Рис. 3.10. Направление колебаний вектора: а -  в естественном; 
б -  в поляризованном свете
Поляризация света -  это:
1) свойство света, проявляющееся в пространственно-временной 
упорядоченности ориентации электрического и магнитного векторов;
2) процесс получения поляризованного света.
Поляризованный свет -  свет, у которого направления колебаний вектора 
Ё  каким-либо образом упорядочены в отличие от вектора Ё  в естественном 
свете.
Плоско (или линейно) поляризованный свет -  свет, у которого 
колебания вектора Ё  происходят вдоль прямой или в плоскости, положение 
которой в пространстве не изменяется с течением времени. На рис. 3.10, б 
показано направление вектора Ё  в линейно поляризованной волне в плоскости, 
перпендикулярной к направлению распространения волны. Картину распро­
странения линейно поляризованной волны иллюстрирует рис. 3.11.
Из рисунка видно, что во всех точках вдоль луча колебания светового 
вектора Е  происходят в одной и той же плоскости, проходящей через луч и не 
меняющей своего положения в пространстве. Эта плоскость носит название 
плоскости колебаний.
Эллиптически поляризованный свет -  свет, у которого световой вектор 
вращается в плоскости фронта волны (фронт волны перпендикулярен 
плоскости колебаний). При этом конец вектора Е  описывает эллиптическую 
спираль.
Ё
Частным случаем эллиптически поляризованного света является свет, 
поляризованный по кругу.
3.2.2. Явление двойного лучепреломления
Естественный свет, падая на оптически анизотропную среду под углом а , 
делится на две полностью линейно поляризованные волны с взаимно 
перпендикулярными плоскостями колебаний (рис. 3.12).
При этом одна из них, называемая обыкновенной волной О, 
распространяется в кристалле во всех направлениях с одинаковой скоростью и, 
следовательно, характеризуется постоянным значением показателя преломле­
ния п0. Угол преломления (3 для этой волны соответствует обычным законам 
преломления света.
Вторая световая волна е, называемая 
необыкновенной, распространяется с 
различными скоростями в зависимости от 
угла, образуемого лучом и кристалло­
графическими осями кристалла. В связи с 
этим она характеризуется различными 
показателями преломления. Значение по­
казателя преломления необыкновенной 
волны, максимально отличающееся от п0, 
обозначается пе .
Колебания электрического вектора 
совершаются в плоскости «главного сечения кристалла», т. е. в плоскости, 
проходящей через направление распространения света и направление 
оптической оси, а колебания вектора Е  в обыкновенной волне к ней 
перпендикулярны. Оптическая ось -  такое направление в кристалле, при 
распространении света вдоль которого скорости распространения обык­
новенной и необыкновенной волн одинаковы. Поэтому луч, распростра­
няющийся вдоль оптической оси, не претерпевает раздвоения и не меняет 
характера поляризации. В том случае, если световая волна падает на кристалл 
перпендикулярно к его оптической оси, обыкновенная и необыкновенная волны 
распространяются в одном и том же направлении, но с различными скоростями.
Причиной двойного лучепреломления является анизотропия 
поляризуемости молекул, которая ведет к тому, что диэлектрическая
Рис. 3.12. Деление естественного света 
на две полностью линейно 
поляризованные волны
Е  в необыкновенной волне
проницаемость, а значит, и показатель преломления среды будут различны для 
разных направлений электрического вектора световой волны.
3.2.3. Получение линейно поляризованного света. Поляроиды
Для получения линейно поляризованного света применяется явление 
двойного лучепреломления, в частности с помощью различных 
поляризационных призм (призмы Николя, Глана-Томсона и др.). Это довольно 
дорогие и редкие приборы. Во многих случаях для получения линейно 
поляризованного света используются более доступные приборы -  поляроиды.
В поляроидах используется явление оптического дихроизма, т. е. 
явление различного поглощения обыкновенного и необыкновенного лучей. 
Причина дихроизма -  анизотропное строение вещества. Если полимерную 
пленку, состоящую из весьма длинных линейных, вытянутых молекул, 
подвергнуть специальной химической обработке, а затем в нагретом состоянии 
растянуть в определенном направлении, то после охлаждения полимерные 
молекулы ориентируются своими длинными осями вдоль направления 
растяжения. Образуются «эффективные провода», расстояние между которыми 
меньше длины волны видимого света. Такая пленка становится анизотропной. 
Она поглощает составляющую электрического вектора в падающей волне, 
направленную вдоль «проводов», а составляющую электрического поля, 
поперечную «проводам», пропускает с очень малым ослаблением. Это 
объясняется следующим образом. Составляющая электрического вектора, 
параллельная «проводам», вызывает перемещение в них электронов, которые 
передают часть своей энергии при столкновениях кристаллической решетке 
«проводника» и частично излучают энергию. Излучение электронов ослабляет 
падающее излучение.
Под действием составляющей электрического вектора, перпендикулярной 
«проводам», электроны не могут свободно перемещаться, так как их движение 
ограничено малым поперечником «проволоки». Они не испускают и не 
поглощают энергию. Следовательно, от прохождения через «проволочную
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ограду» эта составляющая падающего излучения практически не меняется. В 
поляроиде существует ось, в направлении которой поглощение падающего 
излучения практически отсутствует. Эта ось называется осью свободного 
пропускания.
3.2.4. Анализ линейно поляризованного света. Закон Малюса
Для анализа света 
применяются те же самые 
приборы, что и для полу­
чения поляризованного све­
та. В зависимости от назна­
чения эти приборы назы­
ваются поляризаторами 
или анализаторами. Пусть 
линейно поляризованный 
свет с амплитудой электри­
ческого вектора Ет падает 
нормально на анализатор- 
поляроид N  (рис. 3.13). 
Через анализатор проходит часть света, соответствующая составляющей 
колебаний вектора Е  вдоль оси пропускания Оу.
Пренебрежем потерей интенсивности света при отражении и будем 
считать, что составляющая вектора E L, перпендикулярная оси пропускания Оу, 
полностью поглощается, а составляющая Е  , параллельная оси пропускания,
полностью проходит. В случае произвольного угла 0 между направлениями 
вектора Е  и осью пропускания поляроида интенсивность света /, прошедшего 
через поляроид, будет зависеть от угла 0 (рис. 3.13). Если учесть, что 
интенсивность света прямо пропорциональна квадрату амплитуды вектора Е , 
то интенсивность света I, проходящего через поляроид,
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Рис. 3.13. Прохождение линейно поляризованного 
света через анализатор
I  — Iq c o s 2 0 , (3.14)
где Iq -  интенсивность линейно поляризованного света, падающего на поляроид.
Соотношение (3.14) носит название закона Малюса. Из закона Малюса 
видно, что через два поляроида, оси пропускания которых перпендикулярны, 
свет не пройдет (поляроиды скрещены).
При параллельном расположении осей пропускания поляроидов 
интенсивность прошедшего света будет максимальной.
При повороте анализатора на 360° дважды наблюдаются максимальная и 
нулевая интенсивности. Следует отметить, что такой результат будет только 
в том случае, если на анализатор падает линейно поляризованный свет.
3.2.5. Получение света, поляризованного по эллипсу и кругу
Рассмотрим линейно поляризованную световую волну, выходящую 
из поляроида N  и падающую нормально на кристаллическую пластинку К  
(толщиной d), вырезанную из одноосного кристалла параллельно его 
оптической оси (рис. 3.14, а).
а б
Рис. 3.14. Схема получения света поляризованного по эллипсу и кругу: 
а -  направление распространения волн параллельно плоскости рисунка; 
б -  направление распространения волн перпендикулярно плоскости рисунка 
В пластинке будут распространяться в одном направлении, но с разными 
скоростями две волны, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. На рисунке 3.14,6 направление распространения волн перпен-
дикулярно плоскости рисунка. В одной из этих волн электрический вектор 
колеблется вдоль оптической оси, т.е. по направлению АА (необыкновенная 
волна с показателем преломления пе ), а в другой -  перпендикулярно этой оси,
т. е. в направлении ВВ (обыкновенная волна с показателем преломления п0).
Направление колебаний электрического вектора Е  в падающем 
на пластинку линейно поляризованном свете составляет угол а  с осью АА. 
Тогда амплитуды колебаний светового вектора в необыкновенной и 
обыкновенной волнах будут соответственно равны
Ет,е=ЕтЬ OSCI И Emfi = Е„ SMI (X . (3.15)
Пройдя через пластинку толщиной d, эти две волны приобретают оптическую 
разность хода, равную («о -  ne)d, что соответствует разности фаз Аф между 
ними
A y = f ( n 0 - n e)d , (3.16)
где X -  длина волны в вакууме.
Сложение двух взаимно перпендикулярных колебаний с разными 
амплитудами и некоторой постоянной разностью фаз приводит к 
эллиптической поляризации, при которой конец результирующего вектора Е  
описывает эллиптическую спираль с той же частотой, что и частота 
складываемых колебаний.
Колебания в волнах, прошедших пластинку, будут определяться 
уравнениями
х  = Е т 0 coscd* (3.17)
-  вдоль оптической оси и
Д '^ . о в т Ц - А ф )  (ЗЛ8)
-  в направлении, перпендикулярном оптической оси.
После несложных преобразований получаем уравнение траектории конца 
вектора Е  результирующей волны в проекции на плоскость хОу:
е :
2 х У  А - 2 лc o sA 9  =  sm  Аф,
Е „ пЕ,т ,е  т ,0  т ,0  т ,е
Таким образом, прохождение линейно поляризованного света через 
кристаллическую пластинку привело к возникновению эллиптически 
поляризованного света.
В частном случае, когда толщина пластинки соответствует оптической 
разности хода необыкновенной и обыкновенной волн, равной четвертой части 
длины волны (пластинка в четверть волны),
к(n0 - n e)d = - , (3.20)
п
разность фаз, согласно соотношению (3.16), Лф = — и уравнение (3.19) примет
2
вид
2 2 
^ - + - У - = 1 .
^т,е ^т,0
Это уравнение эллипса, оси которого совпадают с осями Ох и Оу.
* б
(3.21)
Рис. 3.15. Моментальная «фотография» эллиптически поляризованной волны: 
а -  складываемые волны, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
б -  вектор Е волны, возникающей в результате сложения волн
Соотношение длин полуосей Ет>в и Ет)0 этого эллипса зависит от угла а , 
т.е. от направления колебаний Е  в линейно поляризованном свете, падающем
на пластинку — (см. уравнение (3.15)). На рис. 3.15, б показана моментальная
«фотография» эллиптически поляризованной волны, полученной в 
результате сложения двух поперечных волн, распространяющихся в одном 
направлении z. При этом волна с вертикальными колебаниями опережает
7Г
волну с горизонтальными колебаниями на — (рис. 3.15, а).
2
Для получения света, поляризованного по кругу, необходимо сложить 
две когерентные волны с равными амплитудами и с разностью фаз я/2, 
поляризованные в двух взаимно перпендикулярных плоскостях.
3.2.6. Анализ эллиптически поляризованного света
Для анализа эллиптически поляризованного света используется второй 
поляроид (анализатор). Оптическая система
У  4состоит в этом случае из поляризатора, w12j пп П “
пластинки А/4 и анализатора. Поляризатор 
создает линейно поляризованную волну; 
в кристаллической пластинке А/4 возникают 
две волны, колебания в которых по выходе 
из пластинки происходят с постоянной 
разностью фаз во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Анализатор пропускает состав­
ляющие каждого из этих колебаний вдоль своей 
оси пропускания. Иными словами, после 
анализатора свет становится вновь линейно 
поляризованным, а его интенсивность зависит от углов между осями 
поляризатора и пластинки А/4 (рис. 3.16). На рис. 3.16 Ет — амплитуда линейно 
поляризованной волны, колебания которой происходят вдоль оси поляризатора 
П; Ет>о и Еще -  амплитуды двух взаимно перпендикулярных колебаний, 
прошедших через пластинку А/4. После прохождения через анализатор
амплитуда этих колебаний определяется проекциями Е0\ и E Q2 амплитуд Ет>0 и 
Ет>е на ось анализатора^:
где 0 -  угол между осями поляризатора и анализатора.
Результат сложения колебаний, происходящих в одном направлении, 
зависит от разности фаз Дф между ними. Интенсивность I  результирующего 
колебания
Зависимость I  от угла (а -0 )  в полярных координатах представлена на рис. 3.17 
для различных значений угла а . Интенсивность на рисунке показана длиной 
радиус-вектора. Рис. 3.17, б, г соответствуют эллиптически поляризованному 
свету, падающему на анализатор. Из этих рисунков можно определить 
соотношение длин полуосей эллипса Е  /Е  При а  = тт/4 (рис. 3.17, в)
I  = Е%/ 2 , т.е. интенсивность света, прошедшего через анализатор, не зависит 
от угла его поворота 0. Это соответствует круговой поляризации (Е т0 =Ете).
Рисунки 3.17, а, д отражают зависимость I  (0) при а  = 0 и а  = п/2. Нетрудно 
заметить, что через пластинку Х/А в этом случае проходит только 
обыкновенный (или необыкновенный) луч, и свет оказывается линейно 
поляризованным. В результате зависимость 7(0) соответствует закону Малюса
E0l = Ет sin а  • sin(a -  0), 
Е 02 = Ет co sa  • cos(a -  0),
(3.22)
I  = E lx + Eq2 + 2E 0 lE 0 2  cos  Д ф . (3.23)
В нашем случае Дер = ^ .
Подставляем в формулу (3.23) Eqi и  Е02:
(3.24)
После несложных преобразований получаем
I  = Eq sin2 a  + cos2a • cos2 (a -  0)]. (3.25)
а б в г д
Рис. 3.17. Зависимость / от угла (а-0) для различных значений угла а в полярных координатах
Отметим, что при исследовании поляризованного света требуется определение 
углов поворота поляризатора, анализатора и пластинки А/4; поэтому 
поляризационные приборы снабжаются оправами с цифровыми делениями.
3.2.7. Описание установки
На рисунке 3.18 представлена схема лабораторной установки. Она 
состоит из источника света 1, поляризатора 2, пластинки %  35 анализатора 4,
фотоэлемента 5 и микроамперметра 6.
I I I I I I I I I I I I I 11 I I
о О
1 2 А 5 6
Рис. 3.18. Схема лабораторной установки 
В качестве источника света используется лампа накаливания 
со светофильтром.
^обы включить источник излучения (пампа накаливания) щелкните левой кнопкой мыши на тумблере включения 
понижающего трансформатора
Дпя вращения попяриззтора/ппастинки/анапиэатора щелкните на соответсвующей обойме левой кнопкой мыши и. 
удерживая ее нажатой, совершайте движения вверх/вниз мышью
^обы  извлечь обойм/ с пластинкой в четверть вопны щелкните левой кнопкой мыши в левой области обоймы Дто возврата 
обоймы щелкните на ней левой кнопкой мыши
> Н А З А Д  В М ЕН Ю
Рис. 3.19. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Внешний вид программы виртуального эксперимента показан на рисунке 3.19.
3.2.8. Порядок выполнения виртуального эксперимента 
Подготовка виртуальной установки к работе
Подготовка виртуальной установки к работе производится в следующей 
последовательности:
1. После запуска программы щелкнуть левой кнопкой мыши кнопку «начать 
работу».
2. Пока не включен источник света, микроамперметр измеряет значение 
темнового фототока -  занести это значение в отчет.
3. Щелкнуть левой кнопкой мыши в левой части изображения обоймы с 
пластинкой % ,  убрав ее из зоны прохождения светового пучка.
4. Включить осветитель, щелкнув левой кнопкой мыши на тумблере «ВКЛ» 
понижающего трансформатора.
Проверка закона Малюса
1. Найти положение поляризатора, соответствующее максимальному 
значению показаний микроамперметра, для чего щелкнуть левой кнопкой 
мыши иа изображении поляризатора и, удерживая ее нажатой, совершать 
движения вверх/вниз.
2. Не меняя положения поляризатора, вращать обойму анализатора от 0° до 
360° и через каждые 10° записывать показания микроамперметра /  и 
шкалы анализатора 6 в табл. П. 13.2 отчета. Вращение анализатора 
производится так же, как поляризатора.
3. Рассчитать //Гмакс, где 1макс -  максимальное значение фототока. 
Полученные значения внести в табл. П. 13.2 отчета.
4. На сетке полярных координат (рис. 3.20) построить 7//макс =f(Q) -  график 
зависимости относительной силы фототока Шмакс от угла 0 анализатора. 
Полярный угол 0 откладывается от полярной оси против часовой 
стрелки. Полярным радиусом служит относительная сила фототока ///маКс- 
Па той же координатной сетке построить график зависимости 
у(0) = cos2 0.
Рис. 3.20. Сетка полярных координат
5. Провести качественное сравнение двух графиков и сделать вывод о 
выполнимости закона Малюса.
Исследование круговой поляризации
1. Скрестить плоскости анализатора и поляризатора следующим образом:
а) установить обойму анализатора на 0°;
б) вращением обоймы поляризатора добиться минимума тока на микро­
амперметре.
2. Щелкнуть левой кнопкой мыши на изображении обоймы с пластинкой ^ , 
чтобы ввести ее в зону светового луча.
3. Не меняя положения анализатора и поляризатора, вращением обоймы 
пластинки ^  (пластинка вращается так же, как поляризатор и анализатор)
добиться максимума показаний микроамперметра (угол а  оказывается равным 
я/4).
4. Не меняя положения пластинки ^ , вращать барабан анализатора от 0° до
360° и через каждые 10° измерять значение фототока и рассчитывать 1/1ышс, где 
Люкс -  максимальное значение тока показания микроамперметра, заносить 
полученное значение в табл. П. 13.3 отчета.
5. На сетке полярных координат (рис. 3.20) построить //Люкс = f(0) -  график 
зависимости относительной силы фототока ///макс от угла 0 анализатора и 
сравнить его форму с теоретической (окружностью), которую построить 
на этом же графике.
Исследование эллиптической поляризации
1. Повернуть пластинку ^  на 20° от положения, найденного в предыдущей 
задаче (п. 3).
2. Вращать барабан анализатора от 0° до 360° и через каждые 10° измерять 
значение фототока и рассчитывать 1 /1 мшс, где /макс -  максимальное значение тока 
показания микроамперметра, заносить полученное значение в табл. П. 13.4 
отчета.
3. На сетке полярных координат построить //Люкс = А®) -  график зависимости 
относительной силы фототока //Люкс от угла 0 анализатора.
117
4. Найти отношение полуосей эллипса, извлекая квадратный корень 
из отношения длин максимальной и минимальной хорд полученного графика.
5. Зная отношение полуосей эллипса и их ориентацию, в произвольном 
масштабе построить эллипс.
6. Оценить величину угла а  между направлением вектора Е  в линейно 
поляризованной волне, падающей на пластинку А/4, и направлением вектора Е  
в необыкновенной волне, выходящей из пластинки А/4.
7. Сделать выводы.
3.3. Изучение законов теплового излучения
3.3.1. Законы теплового излучения
Электромагнитные волны, испускаемые атомами, которые возбуждаются 
за счет энергии теплового движения, представляют собой тепловое излучение. 
Тепловое излучение -  единственное излучение, способное находиться в термо­
динамическом равновесии с веществом. Такое равновесное излучение 
устанавливается в теплоизолированной системе, все тела которой находятся 
при одной и той же температуре.
Спектральной характеристикой теплового излучения тела служит 
спектральная плотность энергетической светимости г^т , равная энергии
электромагнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы 
площади поверхности тела в единичном интервале длин волн вблизи данной 
длины волны:
d 3W
п Т = (3.26)
х’т dXdtdS
Спектральной характеристикой поглощения электромагнитных волн 
телом служит монохроматический коэффициент поглощения ах т , который
показывает, какая доля энергии d W , падающего на поверхность тела 
электромагнитного излучения в интервале от А до А + dk, поглощается телом:
6 W
Опыты показывают, что спектральная плотность энергетической 
светимости и коэффициент поглощения зависят от частоты v (длины волны) 
соответственно излучаемых и поглощаемых волн, температуры тела, его 
химического состава и состояния поверхности.
Тело называется абсолютно черным, если оно при любой температуре 
полностью поглощает всю энергию падающих на него электромагнитных волн 
независимо от их частоты, поляризации и направления распространения.
Испускательная и поглощательная способности непрозрачного тела 
взаимосвязаны. Эта связь выражается законом Кирхгофа. Отношение 
спектральной плотности энергетической светимости тела к его 
монохроматическому коэффициенту поглощения не зависит от материала тела 
и равно спектральной плотности энергетической светимости черного тела, 
являющейся функцией только температуры и длины волны. В дифференциаль­
ной форме этот закон имеет вид
теплового излучения можно перейти к интегральным характеристикам. 
Мощность теплового излучения с единицы площади поверхности тела во всем 
интервале длин волн от 0 до оо, называемая энергетической светимостью RT, 
связана с гхт соотношением
где г®т (А.,Т) -  функция Кирхгофа. От дифференциальных характеристик
ОО
о
Для абсолютно черного тела
оо
о
Энергетическая светимость черного тела R j зависит только 
от температуры Т.
Из опыта известно, что раскаленные до высоких температур тела 
начинают светиться, т. е. испускать электромагнитные волны видимого 
диапазона. При более низких температурах тела излучают электромагнитные 
волны вне видимого диапазона. Экспериментально и теоретически были 
определены законы теплового излучения абсолютно черного тела.
Зависимость энергетической светимости черного тела от температуры 
определяется законом Стефана -  Больцмана:
R°  = о Т 4 , (3.30)
где о = 5,67 ' 10'8 Вт /(м2 • К4).
Энергия равновесного теплового излучения определенным образом 
распределена по длинам волн. Координаты максимума этого распределения 
позволяют определить законы Вина:
X J  = b, (3.31)
где Хт -  длина волны, соответствующая максимальному значению
спектральной плотности энергетической светимости Т -
•5
термодинамическая температура; b — 2,898 10" м-К -  постоянная Вина (это 
закон смещения Вина). Максимальное значение спектральной плотности 
энергетической светимости черного тела определяется вторым законом Вина:
(^ т )» = с Т 5, (3.32)
где с = 1,29 10"5 Вт / (м3 К5) -  другая постоянная Вина.
3.3.2. Формула Планка
Получить выражение, хороню согласующееся с экспериментом для 
функции Кирхгофа, и дать теоретическое обоснование спектральным 
закономерностям черного излучения впервые удалось М.Планку. Излучающую 
систему он представил в виде совокупности линейных гармонических
осцилляторов (электрических диполей) со всевозможными собственными 
частотами v, получив зависимость rv° (v), представленную ниже:
^  = 2 7 ZV/ 2 < WV>, (3.33)
где < wv > -  средняя энергия осциллятора с собственной частотой V .
Используя термодинамические соотношения и выдвинув квантовую 
гипотезу, согласно которой энергия атомов-осцилляторов может изменяться 
дискретно, порциями, пропорциональными кванту энергии hv, где h — 
постоянная Планка (h = 6,62*10'34 Дж/Гц), Планк получил формулу
о 2 nhv3 1Г —
V 2 Ну/с е кт_-[ (3.34)
где с -  скорость света в вакууме; к -  постоянная Больцмана.
3.3.3. Цель работы
Целью работы является:
1. Экспериментальное подтверждение формулы Планка. Определение 
постоянной Планка.
Для этого исследуется зависимость интенсивности излучения от 
температуры на фиксированной частоте. Спектральная интенсивность 
излучения черного или серого тела пропорциональна спектральной плотности 
энергии равновесного теплового излучения, определяемой формулой Планка 
(20.9).
Интенсивность излучения определяет величину фототока /ф, 
возникающего в результате освещения фотоприемника. Для диапазона частот, 
изучаемых в данной работе, справедливо соотношение h v » k T ,  и зависимость 
фототока от температуры будет иметь вид
/ ф = const • exp(-Av /  AT). (3.35)
Линейная зависимость логарифма фототока ln/ф от v/T должна 
свидетельствовать о справедливости формулы Планка. Более удобно 
исследовать зависимость ln/ф (1/А.Т).
Из коэффициента пропорциональности зависимости ln/ф (1/АТ) 
определяется постоянная Планка.
2. Проверка закона Стефана-Больцмана.
Справедливость закона Стефана-Больцмана проверяется по графику 
зависимости мощности излучения Р  нити накаливания от температуры Т; 
отношение 1пР/1пТ должно быть близко к 4. За мощность излучения Р  
принимаем мощность электрического нагрева. Сравнивая мощность излучения 
Р  с мощностью излучения абсолютно черного тела Р°, определяем 
коэффициент излучения реального тела (нити накаливания).
3.3.4. Описание экспериментальной установки
Принципиальная оптическая схема установки и ее основные узлы 
приведены на рис. 3.21 (вид сверху). В нижнем правом углу расположен блок 
источников света 1. Свет от лампы накаливания поступает на зеркало, 
установленное на поворотной стойке 2, а затем на вход монохроматора 8. 
Рукояткой 3 зеркало поворачивают вокруг вертикальной оси, а винтом 4 -  
вокруг горизонтальной оси, добиваясь совмещения изображения источника 
с входной щелью монохроматора 8. В монохроматоре свет направляется на 
сферическую дифракционную решетку 5, поворот которой осуществляется 
ручкой 6. С помощью монохроматора получают свет нужной длины волны. 
Длина волны света, отраженного от решетки в направлении выхода, 
отсчитывается по шкале 7 отсчетного устройства, расположенного на передней 
стенке монохроматора.
Электрическое сопротивление нити лампы накаливания изменяется 
по закону R =/?0(1+а(Т -  Т0)), где R 0 -  значение сопротивления при комнатной 
температуре Т0 и а  -  температурный коэффициент сопротивления. Использова­
ние этой зависимости позволяет находить температуру нити лампы накалива-
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ния, причем в настоящей работе процесс расчета температуры автоматизи­
рован, и для определения температуры нити в ходе измерений необходимо 
только правильно задать R 0 и Го.
Рис. 3.21. Принципиальная оптическая схема установки 
В настоящей виртуальной лабораторной работе измерения 
осуществляются виртуальными приборами, изображенными на панели 
программы (рис. 3.22), имитирующей работу описанной выше реальной 
установки. Рабочая панель программы открывается при запуске программы 
измерений двойным «кликом» мышки по ярлыку с названием работы на экране 
монитора.
3.3.5. Порядок выполнения виртуального эксперимента
Задача 1. Экспериментальное подтверждение формулы Планка. Определение 
постоянной Планка
1. Измерьте сопротивление лампы при комнатной температуре. 
Напряжение на лампе поставьте на минимум ручкой «напряжение на лампе». 
Меняя напряжение на лампе в пределах до 0,05 В, измерьте напряжение U\ 
на эталонном резисторе (сопротивление эталонного резистора R3T = 1 Ом) для
шести различных значений напряжения Um на лампе. Результаты измерений 
занесите в табл. П. 14.2 отчета. Сопротивление лампы рассчитывается по 
формуле
R  — R ^U пн /  U\ .
Рис. 3.22. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Результаты измерений занесите в табл. П. 14.2. Рассчитайте Rq:
К о = Щ /п 9
где п = 6.
Занесите полученное значение Ro в поле программы «сопротивление Rq 
лампы при комнатной температуре, Ом» (необходимо для определения 
температуры нити).
2. Занесите значение исследуемой длины волны в поле программы «длина 
волны Л., нм» (рекомендуемое значение -  600 нм).
3. Занесите значение температуры в в1фтуальной лаборатории в поле 
«комнатная температура То, К» (с учетом перевода градусов Цельсия в градусы 
Кельвина).
4. Изменяя напряжение на лампе Um в пределах от 4 до 16 В, нажимайте 
кнопку «измерение» в окне программы, при этом на графике 1п(/ф) =Д1А,Т)
должна появляться новая экспериментальная точка. При этом заносите все 
необходимые показания приборов в табл. П. 14.3 отчета.
5. По окончании измерений на графике 1п(/ф) =Д1А,Т) должна получиться 
зависимость, близкая к линейной. Нажмите кнопку «аппроксимировать 
функцией у —a-qx»  в окне программы. На графике должна появиться 
аппроксимирующая прямая, а в полях а и q значения соответствующих 
констант. Зарисуйте график в отчете, запишите значения констант a n q .
6. Рассчитайте отношение h/k по формуле h/k = q/c, где с -  скорость света.
7. Полученное значение h/к сравните с табличным значением.
8. Найдите A h/k =(h/k )экс-  (h/k)T&бЛ .
9. Запишите окончательный результат в виде
h/k = (h/k ±Д( h/k ))=... + ... К-с.
Задача 2. Проверка закона Стефана-Больцмана
1. В окне программы перейдите на вкладку «Задача 2. Закон Стефана- 
Больцмана».
2. Занесите полученное в 1-й задаче значение Ro в поле программы 
«сопротивление Ro лампы при комнатной температуре, Ом».
3. Занесите значение температуры в лаборатории в поле «комнатная 
температура Т0, К».
4. Изменяя напряжение на лампе Um в пределах от 4 до 16 В, нажимайте 
кнопку «измерение» в окне программы, при этом на графике 1п(Р) =Д1п(Т)) 
должна появляться новая экспериментальная точка. Помимо нажатия на кнопку 
«измерение», каждый раз заносите все необходимые данные в табл. П. 14.4 
отчета. Сила тока /  в лампе ищется как /  = U3J/R3T , где R3T = 1 Ом -  
сопротивление эталонного резистора. Сведения по нахождению значений Р  и 
Р° см. в следующем пункте.
5. Энергетическая светимость черного тела R® связана с мощностью 
излучения соотношением R® = Р°/ S . При температуре Т, значительно
превышающей температуру окружающих тел, мощность Р° теряется телом при 
излучении. Согласно закону Стефана-Больцмана
Д э° = а Т 4 ,
где ст = 5,67-10"8 Вт/(м2-К4).
Тогда .Р0 = аТ 45, где S  -  «видимая» площадь проекции нити лампы накаливания 
на плоскость, перпендикулярную направлению наблюдения (*5=0,7-10' м ). 
Рассчитайте мощность излучения абсолютно черного тела Р°, а также мощность 
излучения нити накаливания Р, в качестве которой принимается мощность 
электрического нагрева (P=UI). Занесите полученные значения Р  и Р°, а также 
коэффициент теплового излучения лампы, рассчитываемый по формуле Р /Р ° , 
в табл. П. 14.4 отчета.
6. По окончании измерений на графике 1п(Р) =/(1п(Т)) должна получиться 
зависимость, близкая к линейной. Нажмите кнопку «аппроксимировать 
функцией у  — с + Ьх» в окне программы. На графике должна появиться 
аппроксимирующая прямая, а в полях с и b -  значения соответствующих 
констант. Зарисуйте график в отчете, запишите значения констант c u b .
7. Теоретическое значение константы b составляет четыре (см. формулу
(3.30)), сравните это значение с полученным в эксперименте.
8. Используя полученные значения Р  и Р° (см. табл. П. 14.4 отчета), 
рассчитайте среднее значение коэффициента теплового излучения лампы 
накаливания по формуле
± а ,  ± ( Р /? ° )
(а) = ——     ---------- = . . .
п п
9. Сделайте выводы.
3.4. Изучение законов внешнего фотоэффекта
3.4.1. Внешний фотоэффект и его закономерности
Фотоэффект -  испускание электронов веществом под действием 
электромагнитного излучения (фотонов).
Для твердых и жидких тел (конденсированные среды) различают:
1) внешний фотоэффект -  при котором поглощение фотонов 
сопровождается вылетом электронов (фотоэлектроны) за пределы тела 
(фотоэлектронная эмиссия);
2) внутренний фотоэффект -  при котором электроны, оставаясь в теле, 
изменяют в нем свое энергетическое состояние, увеличивая электропровод­
ность полупроводников или диэлектриков (фотопроводимость);
3) вентильный фотоэффект -  возбуждение светом электродвижущей силы 
на границе между металлом и полупроводником или между разнородными 
полупроводниками.
В газах фотоэффект состоит в ионизации атомов или молекул 
под действием излучения (фотоионизация). Особым видом фотоэффекта 
является поглощение фотонов у-лучей ядрами, что сопровождается вылетом 
из ядер составляющих их нуклонов (ядерный фотоэффект). При энергиях 
фотонов порядка атомных энергий связи фотоэффект является преобладающим 
механизмом поглощения у-излучения атомами, при более высоких энергиях 
фотонов его роль становится менее существенной по сравнению с другими 
механизмами: эффектом Комптона, рождением электронно-позитронных пар.
Фотоэффект был открыт в 1887 Г. Герцем, однако классическая 
электродинамика не смогла объяснить наблюдаемые свойства явления. Первые 
фундаментальные систематические исследования фотоэффекта, выполненные 
А. Г. Столетовым (1888) и привели к открытию основных законов внешнего 
фотоэффекта. Столетов установил, что в возникновении фототока в цепи, 
содержащей металлические электроды и источник напряжения, существенную
роль играет освещение отрицательного электрода и что сила фототока 
пропорциональна интенсивности света. Ф. Ленард (1899) доказал, что 
при освещении металлов из них испускаются электроны. Первое теоретическое 
объяснение законов фотоэффекта дал А. Эйнштейн (1905). В дальнейшем 
теория фотоэффекта была развита в наиболее последовательном виде 
И. Е. Таммом и С. П. Шубиным (1931). Большой вклад в экспериментальное 
исследование фотоэффекта внесли работы А. Ф. Иоффе (1907), П. И. Лукирско- 
го и С. С. Прилежаева (1928).
Основные законы внешнего фотоэффекта
1. Сила фототока насыщения, а следовательно, и количество фотоэлектро­
нов, вылетающих в единицу времени с единицы поверхности фотокатода 
при неизменном спектральном составе излучения, пропорциональны интенсив­
ности Ф падающего излучения, т. е.
4нас=кФ, (3.36)
где к -  коэффициент пропорциональности, характеризующий чувствительность 
вещества фотокатода к свету.
2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, а следовательно, 
и их скорость не зависят от интенсивности падающего на фотокатод излучения 
и линейно возрастают с частотой излучения.
3.Для каждого вещества существует красная граница (длинноволновая) 
фотоэффекта ; при Х>Хкр фотоэффект не наблюдается.
4. Внешний фотоэффект практически безынерционен.
Процесс фотоэффекта состоит из трех основных этапов: 
1) возбуждения электронов вследствие поглощения падающего электро­
магнитного излучения, т. е. приобретение ими энергии;
2) движения электронов, обладающих избыточной энергией (горячих 
электронов), в эмиттере (фотокатоде) к границе раздела с вакуумом (транспорт 
электронов);
3) прохождения электронов через потенциальный барьер в вакуум.
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Этап возбуждения электронов определяется оптическими свойствами 
материала фотокатода, а именно способностью к оптическому поглощению. 
Возбужденные (горячие) электроны, передвигаясь к поверхности, теряют часть 
своей энергии при взаимодействии с твердым телом. Транспорт возбужденных 
электронов характеризуется эффективной глубиной выхода, т. е. средним 
расстоянием, проходя которое, электрон сохраняет способность участвовать 
в эмиссии. Для завершения фотоэмиссии, т.е. для выхода электрона в вакуум, 
необходимо, чтобы энергия электрона, подошедшего к поверхности, 
превышала работу выхода. Уход эмитированных электронов должен 
компенсироваться притоком электронов от внешнего источника.
Особенности фотоэффекта не объясняются классической электродина­
микой. Фотоэффект принадлежит к числу явлений, в которых обнаруживаются 
корпускулярные свойства света. Теоретическое объяснение количественных 
закономерностей фотоэффекта можно дать только на основе квантовых 
представлений о свете.
Согласно квантовой теории света, все тела излучают или поглощают 
световую энергию не непрерывно, а отдельными порциями -  квантами света 
{фотонами). Каждому кванту энергии может быть приписана определенная 
частота v.
Энергия одного кванта пропорциональна частоте колебаний и равна
E  = h v ,  (3.37)
где h -  постоянная Планка; v -  частота падающего монохроматического света.
Энергия светового кванта, упавшего на поверхность вещества, в результате 
столкновения с электронами поглощается. Если эта энергия достаточна для 
того, чтобы освободить электрон от удерживающих его связей, то он 
«выходит» за пределы поверхности фотокатода, совершая при этом работу 
выхода -  Авых. Причем световой поток не взаимодействует сразу со всеми 
электронами, находящимися в теле. Осуществляется лишь взаимодействие 
отдельных квантов с отдельными электронами. Переход электрона из вакуума
в конденсированную среду сопровождается выделением энергии, равной работе 
выхода.
Количественной характеристикой фотоэффекта является квантовый 
выход Y  -  число вылетевших электронов, приходящееся на 1 фотон излучения, 
падающий на поверхность тела. Величина Y  зависит от свойств тела, состояния 
его поверхности и энергии фотонов.
Увеличение интенсивности света вызывает увеличение количества 
фотонов, падающих на поверхность фотокатода, поэтому число освобожденных 
фотоэлектронов должно быть пропорционально интенсивности света. Но энер­
гия фотоэлектронов зависит только от энергии поглощенного фотона; послед­
няя же равна hv, откуда следует, что энергия фотоэлектрона линейно зависит 
от частоты и не зависит от интенсивности излучения.
Энергетический баланс при поглощении фотона выражается известным 
уравнением Эйнштейна
hv = AebVC+^ ^ ,  (3.38)
maxгде ~ -  максимальная кинетическая энергия вырываемого электрона;
Аых -  работа выхода электрона за пределы поверхности тела.
Работа выхода электрона зависит от природы вещества фотокатода,
состояния поверхности катода (чувствительности к дефектам структуры
поверхности) и в особенности от наличия пленок адсорбированного газа. Кроме
того, работа выхода зависит от кристаллографической структуры поверхности.
Чем плотнее «упакована» грань кристалла, тем выше Авых. Например, для
чистого вольфрама Авых = 4,3 эВ для граней {116} и 5,35 эВ для граней {110}.
Работа выхода наиболее полно изучена для проводников и для металлов.
Наименьшие значения Авых « 2 эВ свойственны щелочным металлам (Cs, Rb, К),
а наибольшие Авых ~ 5,5 эВ —  металлам группы платины Pt. Электронная
теория металлов рассматривает Авых как работу, необходимую для удаления
электрона с Ферми-уровня в вакуум. Современная теория не позволяет пока
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точно вычислить Авых для заданных структур и поверхностей. Основные 
сведения о значениях Авых дает эксперимент.
Уравнение Эйнштейна непосредственно приводит к представлению 
о красной границе (пороге) фотоэффекта. Из уравнения (3.38) видно, что 
внешний фотоэффект возможен только в том случае, когда энергия фотона 
больше или, в крайнем случае, равна работе выхода Авьт. Следовательно, длина 
волны, Я,кр, соответствующая красной границе фотоэффекта, равна
K = J L ’ (3.39)
вых
ИЛИ
А
Ущ)~ h '
Вблизи порога фотоэффекта для большинства металлов Y  ~ 10'4 
электрон/фотон. Малая величина Y  обусловлена тем, что поверхности металлов 
сильно отражают видимое и ближнее ультрафиолетовое излучение 
(коэффициент отражения R > 90%), так что в металл проникает лишь малая 
доля падающего на него излучения. Кроме того, фотоэлектроны при движении 
к поверхности сильно взаимодействуют с электронами проводимости,
22 3концентрация которых в металле ~ 10 см", и быстро рассеивают энергию, 
полученную от излучения. Энергию, достаточную для совершения работы 
выхода, сохраняют только те фотоэлектроны, которые образовались вблизи 
поверхности на глубине, не превышающей несколько нанометров. Менее 
«энергичные» фотоэлектроны могут пройти без потерь энергии в десятки раз 
больший путь в металле, но их энергия недостаточна для преодоления 
поверхностного потенциального барьера и выхода в вакуум.
3.4.2. Фотоэлектрические приемники света
Красная граница фотоэффекта у большинства металлов лежит в ультра­
фиолетовой области и лишь у щелочных металлов (Na, К, Ru, Cs) -  в коротко­
волновой части видимого спектра. Поэтому для изготовления приборов,
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принцип действия которых основан на явлении фотоэффекта, используются 
щелочные металлы. Однако в металле также велика вероятность потери 
энергии возбужденными фотоэлектронами при столкновении со свободными 
электронами зоны проводимости, кроме того, в видимой и ближней 
ультрафиолетовых областях спектра металлы обладают высоким 
коэффициентом отражения R, что ограничивает их практическое использование 
при изготовлении фотокатодов.
Применение в качестве фотокатодов диэлектриков невозможно из-за их 
ничтожно малой проводимости, исключающей замещение эмитированных 
фотоэлектронов электронами от внешнего источника.
Наибольшее распространение в качестве фотокатодов получили 
полупроводники, большинство которых имеет меньший коэффициент 
отражения R, чем у металлов, и высокий коэффициент поглощения. Из полу­
проводниковых материалов наиболее эффективными в качестве фотоэмиттеров 
в видимой области спектра являются многощелочные фотокатоды Na2KSb(Cs), 
сурьмяно-цезиевые CsSb, двухщелочные (K2Cs)Sb и (Pb2Cs)Sb.
Фотоэлектрические приемники света подразделяют на фотоэлементы, 
фотоэлектронные умножители1, фотосопротивления, фотодиоды, электронно­
оптические преобразователи, приемники света с фотоэлектромагнитным 
эффектом, квантовые усилители оптического диапазона. Эти приемники света 
селективны, и их реакция зависит от величин энергий отдельных поглощенных 
фотонов. Спектральная чувствительность приемника света с внешним фото­
эффектом имеет характерную длинноволновую («красную») границу в области 
0,6-1,2 мкм, определяемую природой вещества приемника света.
1 Фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) -  электровакуумный прибор, в котором поток
электронов, эмитируемый фотокатодом под действием оптического излучения (фототок), 
усиливается в умножительной системе в результате вторичной электронной эмиссии; ток
в цепи анода (коллектора вторичных электронов) значительно превышает первоначальный
фототок (обычно в 105 раз и выше). Впервые был предложен и разработан JI. А. Кубецким
в 1930-34 гг.
Пороговая чувствительность приемника света с внешним фотоэффектом
может быть доведена до 10"12-10 ‘15 Вт при постоянной времени менее 10'9 с (для
12электроннооптических преобразователей до 10" с). Чувствительность так
1 7называемых счетчиков фотонов еще выше -  до 10" Вт/с. Преимуществом 
фотосопротивлений, фотодиодов и приемников света с фотоэлектромагнитным 
эффектом относительно приемника света с внешним фотоэффектом является их 
работоспособность в далекой ИК-области спектра (10-30 мкм). Предельная 
чувствительность фотосопротивлений (в полосе частот шириной 1 Гц) 
составляет Ю"10-  10"12 Вт при постоянной времени 10"5-10"7 с.
Фотоэлементы и фотоумножители находят применение в фотометрии, 
колориметрии, спектроскопии, в различных средствах автоматики, связи, 
в звуковом кино, лазерной техники, вычислительной техники и т. д. 
Быстродействующие сильноточные фотоэлементы находят применение 
в квантовой электронике, ядерной физике, нелинейной оптике и в импульсной 
фотометрии.
3.4.3. Вольт-амперная характеристика фотоэлемента
Одна из возможных схем включения фотоэлементов показана на рис. 3.23. 
Световой поток направляется на фотокатод. Вырываемые при этом электроны
Рис. 3.23. Схема включения фотоэлемента
движутся к аноду и ускоряются электрическим полем, создаваемым с помощью 
внешнего источника электродвижущей силы. Сила фототока /ф, возникающего
в цепи при неизменном составе и мощности излучения, зависит от разности 
потенциалов U  между электродами. В случае монохроматического света эта 
зависимость изображается кривой, представленной на рис. 3.24 (вольт- 
амперная характеристика фотоэлемента).
Из рис. 3.24 видно, что с увеличением разности потенциалов U фототок 
растет до определенного предельного значения /н (ток насыщения) и
Рис. 3.24. Вольт-амперная характеристика фотоэлемента
полностью прекращается при наложении обратной (задерживающей) разности 
потенциалов U3 . Методом задерживающего потенциала обычно пользуются при 
измерениях энергии фотоэлектронов.
Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов связана с задержи­
вающим потенциалом соотношением
e - ^  = eUy(3.40)
где е -  заряд электрона, равный -  1,6 • 10‘19 Кл.
Из уравнения Эйнштейна следует, что величина U3  зависит только от 
частоты света, падающего на фотоэлемент, причем линейно:
h v  А
е е  
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Таким образом, это соотношение указывает на возможность расчета 
постоянной Планка (А) на основе экспериментального изучения зависимости 
задерживающего потенциала (£/3) от частоты (v).
Из уравнения (3.41) видно, что тангенс угла наклона графика, 
построенного в координатах U3 -  / ( v ) ,  равен А/е , а отрезок, отсекаемый им на 
оси ординат, дает величину Авых/е (рис. 3.25), характеризующую работу выхода
ц с i
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Рис.3.25. Графическое изображение зависимости U3 =fly)
для металла. Точка пересечения прямой U3 - f ( v ) с осью абсцисс дает 
численное значение граничной частоты v0 для данного фотоэлемента. Для 
различных фотокатодов значения граничной частоты различны, поэтому 
прямые лишь смещены параллельно друг другу.
3.4.4. Описание экспериментальной установки
Принципиальная схема установки и основные узлы приведены 
на рис. 3.21 (вид сверху). В нижнем правом углу расположен блок источников 
света 1. Свет от лампы накаливания поступает на зеркало, установленное 
на поворотной стойке 2, а затем на вход монохроматора 9. С помощью
монохроматора получают свет с нужной длиной волны. Рукояткой 3 зеркало 
поворачивают вокруг вертикальной оси, а винтом 4 -  вокруг горизонтальной 
оси, добиваясь совмещения изображения источника с входной щелью 
монохроматора 9.
В монохроматоре свет направляется на сферическую дифракционную 
решетку 5, поворот которой осуществляется ручкой 6. Длина волны света, 
отраженного от решетки в направлении выхода, отсчитывается по шкале 7 
отсчетного устройства, расположенного на передней стенке монохроматора.
В настоящей виртуальной лабораторной работе измерения осуществля­
ются виртуальными приборами, изображёнными на панели программы (рис. 
3.26), имитирующей работу описанной выше реальной установки.
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Рис. 3.26. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Рабочая панель открывается при запуске программы измерений двойным 
«кликом» мышки по ярлыку с названием работы на экране монитора.
3.4.5. Порядок выполнения виртуального эксперимента
Задача 1. Определение красной границы фотоэффекта и постоянной Планка 
с использованием набора фиксированных значений длин волн
1. Выведите регулятор «напряжение на лампе» на максимум -  в окуляре 
станет видно излучение красного цвета (длина волны по умолчанию равна 
670 нм).
2. С помощью регулятора «длина волны X, нм» установите длину волны 
X = 650 нм.
3. С помощью регулятора «запирающее напряжение» установите 
запирающее напряжение на фото датчике равным U= 0 В.
4. Плавно увеличивайте отрицательное напряжение (по модулю) до тех 
пор, пока ток фотодатчика не обратится в ноль.
5. Как только фототок обратился в ноль, щелкните левой кнопкой мыши 
на кнопке «измерение» -  на графике должна появиться новая эксперименталь­
ная точка, занесите значения длины волны и запирающего напряжения 
в табл. П. 15.2 отчета.
6. Уменьшите значение длины волны на 50 нм, посмотрите, как при этом 
изменится цвет излучения в окуляре; повторите действия 4-5. Повторите 
данное действие до достижения значения X = 450 нм включительно.
7. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке «произвести аппроксима­
цию функцией у(х) = а + qx» -  на графике появится аппроксимирующая 
прямая, а в соответствующих полях -  значения констант а и q.
8. По значению коэффициента q определите постоянную Планка, по 
значению константы а работу выхода фотокатода Авых, а также красную 
границу фотоэффекта Х^р (см. формулу (3.39)), занесите полученные значения в 
отчет.
9. Повторно щелкните левой кнопкой мыши на клавише «произвести 
аппроксимацию функцией у(х) = а + qx».
Задача 2. Определение красной границы фотоэффекта и постоянной Планка с 
использованием набора фиксированных значений обратного напряжения
1. Щелкните левой кнопкой мыши на клавише «очистить график».
2. С помощью регулятора «длина волны X, нм» установите длину волны 
X = 450 нм.
3. С помощью регулятора «запирающее напряжение» установите 
запирающее напряжение на фото датчике равным U = 1,4 В.
4. Увеличивайте значение длины волны до тех пор, пока ток фотодатчика 
не обратится в ноль.
5. Как только фототок обратился в ноль, щелкните левой кнопкой мыши 
на кнопке «измерение» -  на графике должна появиться новая экспери­
ментальная точка, занесите значения длины волны и запирающего напряжения 
в табл. П. 15.3 отчета.
6. Повторите действия 4—5 для значений U= 1,4 В, 1,2 В, 1,0 В, 0,8 В, 0,6 В.
7. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке «произвести аппроксима­
цию функцией у(х) = а + qx» -  на графике появится аппроксимирующая 
прямая, а в соответствующих полях -  значения констант а и q.
8. По значению коэффициента q определите постоянную Планка, по 
значению константы а работу выхода фотокатода Авых, а также красную 
границу фотоэффекта А.Кр (см. формулу (3.39)).
4. ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
4.1. Изучение собственного полупроводника
4.1.1. Собственные полупроводники
Собственные полупроводники -  это химически чистые (без примесей) 
полупроводники. В кристаллических твердых телах атомы, составляющие 
кристалл, расположены упорядоченно, образуя пространственную кристалл- 
лическую решетку. Из атомной физики и квантовой механики известно, что 
энергетический спектр электронов в изолированном атоме дискретен, а число 
электронов на каждом энергетическом уровне ограничено и определяется
принципом Паули. В кристаллах энергетическое состояние электронов 
определяется не только взаимодействием их с ядром своего атома, но и 
взаимодействием с другими атомами кристаллической решетки. В результате 
этого взаимодействия атомные дискретные энергетические уровни смещаются, 
расщепляются, образуя зоны разрешенных энергий, разделенные зонами 
запрещенных энергий. Разрешенная зона, возникающая из того атомного 
уровня, на котором находятся валентные электроны в основном состоянии 
атома, называется валентной зоной. При Т = О К  в собственных полупровод­
никах валентная зона полностью заполнена. Более высокие разрешенные зоны 
при Т = О К  от электронов свободны. Наиболее низкая из них, т. е. ближайшая 
к валентной зоне, называется зоной проводимости (рис. 4.1, а).
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Рис. 4.1. Зонная структура собственного полупроводника: 
а - Т  = 0 ; б - Т > 0
Зона проводимости отделена от валентной зоны запрещенной зоной 
шириной Eg. Чтобы «поднять» электрон из валентной зоны в зону 
проводимости, т.е. перевести его из связанного состояния в свободное, ему 
необходимо сообщить энергию, не меньшую чем Eg. Эта энергия может быть 
получена, например, за счет теплового возбуждения электронов валентной зоны 
при нагревании полупроводника. При переходе электрона из валентной зоны
в зону проводимости в первой появляются вакантные состояния -  дырки 
(рис. 4.1,6).
Дырки рассматриваются как самостоятельные свободные носители 
заряда; им приписывается положительный заряд, определенная масса и т.д. 
Одновременно с процессом образования (генерацией) свободных носителей 
заряда идет процесс их исчезновения (рекомбинации), так как часть электронов 
возвращается в валентную зону и заполняет разорванные связи -  дырки. При 
Т ^  0 за счет действия этих двух конкурирующих процессов в полупроводнике 
устанавливается некоторая равновесная концентрация свободных носителей 
заряда.
В отсутствие внешнего электрического поля в полупроводнике 
свободные электроны и дырки движутся хаотически. При наличии внешнего 
электрического поля в собственном полупроводнике возникает направленное 
движение -  дрейф -  свободных электронов и дырок, т.е. возникает 
электрический ток. Электропроводность полупроводника, обусловленная 
направленным движением электронов и дырок, называется собственной.
Запишем общее выражение для удельной проводимости полупроводника:
o - q n p .  (4.1)
Поскольку в полупроводнике два типа подвижных носителей, удельная 
проводимость складывается из двух составляющих -  электронной и дырочной 
проводимостей:
a  = a n + a p (4-2)
где |Хц, Цр- подвижности электронов и дырок; п , р -  концентрации электронов и 
дырок в полупроводнике.
Для собственного полупроводника п = р  = щ и, следовательно,
<si=<Ini{Vn+V'p)- (4-3)
Таким образом, при оценке проводимости необходимо прежде всего 
знать концентрации носителей заряда и их подвижности при любой 
температуре.
4.1.2. Температурная зависимость концентрации 
свободных носителей заряда
Разрешенные зоны содержат огромное количество уровней
00 0"\ Т(10 -  10 в 1 см ), на каждом из которых могут находиться электроны.
Фактическое же количество электронов зависит от концентрации доноров и от 
температуры. Чтобы оценить фактическую концентрацию носителей в полупро­
воднике, нужно знать распределение уровней и вероятность заполнения этих 
уровней.
Энергетическое распределение электронов в твердом теле определяется 
статистикой Ферми-Дирака. Принципиальный результат функции распределе­
ния Ферми-Дирака дает вероятность того, что электрон занимает уровень, 
соответствующий энергии Е:
/■(*)= г Д ]  • <4-4>
«Л кТ J+1
Общее число электронов в кристалле можно определить следующим 
образом:
00
n = j f „ ( E ) g ( E ) d E ,  (4.5)
О
где f(E) -  функция распределения Ферми-Дирака; g(E) -  функция плотности
энергетических состояний. Можно показать, что
i
g ( E ) * c E 2 . (4.6)
Рассчитывая интеграл (4.5) и учитывая, что концентрации п и р
электронов и дырок в собственном полупроводнике одинаковы, получим
температурную зависимость концентрации носителей заряда в виде
f  Е „  ЛУп -  р -  СТ/ 2 ехр g
v 2 k T j
(4.7)
где Eg -  ширина запрещенной зоны полупроводника, а С -  некоторая константа. 
Температурная зависимость подвижности носителей заряда.
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В твердом теле движущиеся электроны непрерывно испытывают 
столкновения с узлами кристаллической решетки, примесями и дефектами, т. е. 
испытывают рассеяние. Равноускоренное движение под действием поля 
возможно только в коротких интервалах между столкновениями на длине 
свободного пробега. После каждого столкновения электрон, грубо говоря, 
должен заново набирать скорость. В результате средняя скорость электронов и 
дырок пропорциональна напряженности поля, коэффициент пропорциональ­
ности называется подвижностью: (v) = \\Е .
Таким образом, подвижность -  это скорость движения носителей заряда 
при единичной напряженности поля.
Подвижность, обусловленная рассеянием на узлах решетки, находится 
по формуле
Константа С зависит от материала и типа проводимости. Например, для
Результирующая подвижность близка к меньшей из двух составляющих 
Pl  и  pi. Д л я  кремния при температурах Т > 0°С меньшей оказывается 
составляющая pL; поэтому зависимость р(7) описывается формулой (4.8): 
подвижность уменьшается с ростом температуры. При Т < -50°С меньшей 
оказывается составляющая pi; поэтому зависимость р(Т) описывается 
формулой (4.9): подвижность уменьшается с уменьшением температуры.
(4.8)
Если преобладает рассеяние на ионах примеси, то
( т Г 3/2
М-/ = Voi (4.9)
кремния С ~ 5/г. Учет двух процессов приводит к следующему выражению для 
подвижности:
V Vi Vl
Поскольку в рассматриваемом интервале температур определяющим 
механизмом рассеяния является рассеяние на фононах, то температурная
3/2зависимость подвижности определяется р = р0 (Т0/Т ) .
Однако среди отмеченных особенностей механизмов проводимости 
определяющей при формировании свойств полупроводникового резистора 
является экспоненциальная температурная зависимость концентрации 
носителей заряда собственного полупроводника. Поэтому окончательное 
выражение можно представить в виде
ст = ст0 ехр
2кТ
(4.10)
где предэкспоненциальныи множитель, зависящий от природы
полупроводника.
Данное выражение можно записать и для полной электрической 
проводимости G:
G - G 0 ехр
2кТ (4.11)
которая связана с электрическим сопротивлением R  соотношениями G = 1/R и
G0 = 1 /RQ. Тогда
R = Rq ехр
2кТ (4.12)
Задачей данной работы является снятие вольт-амперной характеристики 
полупроводникового терморезистора, изучение температурной зависимости его 
термосопротивления и определение ширины Eg  запрещенной зоны
исследуемого собственного полупроводника.
4.1.3. Эксперимент по исследованию собственного полупроводника
Задача 1. Снятие вольт-амперной характеристики терморезистора
Терморезистор -  полупроводниковый резистор, сопротивление которого 
изменяется с изменением температуры.
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Статическая вольт-амперная характеристика терморезистора (рис. 4.2) -  
зависимость силы протекающего по нему тока /  от напряжения U, 
действующего на терморезисторе при условии стационарного состояния 
полупроводника с окружающей средой. Конкретный вид вольт-амперной 
характеристики определяется веществом, из которого изготовлено 
сопротивление, его конструктивным оформлением, массой и условиями 
теплообмена с окружающей средой.
Рис. 4.2. Вольт-амперная характеристика терморезистора
Для всех терморезисторов характерно существование нелинейного участка 
на вольт-амперной характеристике.
При малом токе в терморезисторе выделяющейся в нем тепловой 
мощности недостаточно для существенного изменения его температуры, 
вследствие этого практически не меняется концентрация носителей тока и их 
подвижность, а следовательно, и сопротивление полупроводника, поэтому 
выполняется закон Ома.
Дальнейшее увеличение силы тока приводит к росту выделяемой в полу­
проводнике тепловой мощности и повышению его температуры. Вследствие 
этого сопротивление полупроводника резко уменьшается и зависимость между 
напряжением и силой тока становится нелинейной.
Рис. 4.3. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Внешний вид программы виртуального эксперимента изображен 
на рис. 4.3.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. На графопостроителе перейти на вкладку «вольт-амперная 
характеристика». Включить источник тока.
2. Изменять напряжение на терморезисторе с помощью движка реостата 
от 0 до 12 В через 1 В. При каждом выставленном напряжении после выдержки 
не менее 0,5 мин нажимать клавишу «измерение». Результаты измерений силы 
тока и напряжения записывать в табл. П. 16.2 отчета. На дисплее 
графопостроителя будут отображаться зависимость, представленная на рис. 4.2, 
в виде экспериментальных точек.
Задача 2. Исследование температурной зависимости электрического 
сопротивления полупроводникового резистора и определение ширины 
запрещенной зоны в собственном полупроводнике
В соответствии с (4.12) в собственных полупроводниках температурная 
зависимость сопротивления имеет вид
(  Е  л
ё
или, после логарифмирования,
1пД = 1пД0 4
2 к Т ’
где Eg -  ширина запрещенной зоны.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. На графопостроителе перейти на вкладку «температурная зависимость 
электрического сопротивления». С помощью реостата установить на резисторе 
напряжение 2 В.
2. Включить печь и задать конечную температуру нагрева 60 °С. Через 
каждые 3—4 °С записывать в табл. П. 16.3 отчета показания термометра и 
амперметра и нажимать клавишу «измерение». Сопротивление резистора 
рассчитывается по закону Ома. На дисплее графопостроителя будут 
отображаться экспериментальные точки зависимости In/? от 1000/Т.
3. По окончании измерений выключить печь и источник тока, нажать 
кнопку «произвести аппроксимацию» на панели графопостроителя. График, 
соответствующий зависимости, представленной формулой (4.13) и 
построенный по экспериментальным точкам, аппроксимируют прямой линией, 
наиболее близкой к этим точкам (рис. 4.4). Компьютер проведет 
аппроксимацию полученной зависимости методом наименьших квадратов и 
отобразит результаты аппроксимации в виде прямой и соответствующих 
коэффициентов а и Ъ, причем параметр Ъ и есть угловой коэффициент tga, 
необходимый для определения ширины запрещенной зоны (формула (4.14)).
Ширина запрещенной зоны будет определяться тангенсом угла наклона 
этой прямой к оси абсцисс:
Eg = 2ktga ~ 01r ln/?j - ln /? 2 (4.14)
где к -  постоянная Больцмана, к = 0,862-10—4 эВ/К; lni?i, 1/Т j и lni?2, 1/Т2 -
координаты двух произвольных, но не слишком близких точек, лежащих на 
полученной прямой.
Рис. 4.4. Зависимость логарифма сопротивления Ini? 
полупроводника от обратной температуры 1 /Г
Погрешность A# определения ширины запрещенной зоны оценивается 
по формуле
где t -  значение коэффициента Стьюдента при доверительной вероятности
Среднеквадратическое отклонение S<Eg> рассчитывается по методу 
наименьших квадратов.
Пусть измеряемые величины Ini? и 1/Т связаны линейной зависимостью 
lni? = 6 ( l /T )  + c. Задача заключается в том, чтобы по п парам измеренных 
значений (lni^, 1/Тг) найти наилучшие значения b и с. Наилучшими считают 
те значения, которые обеспечивают минимальную величину среднего квадрата 
отклонений измеренных величин от прямой.
Ini?
Q
lni?2
Ini?!
0 1/7\ 1/Г2 1/Г
AEg - eEg~tS<Eg» (4.15)
р  = 0,95
Метод наименьших квадратов
Ответ дается формулами Ъ
Среднеквадратичные ошибки в величинах Ъ и с имеют вид
V У
В нашем случае коэффициент Ъ определяет ширину запрещенной зоны 
рассматриваемого полупроводника, а величина АЪ -  среднее квадратичное 
отклонение измеряемой величины.
4.2. Изучение полупроводникового диода
Особенности электропроводности полупроводников объясняются 
квантовой теорией проводимости кристаллов.
В кристаллах энергетическое состояние электронов определяется не 
только взаимодействием их с ядром своего атома, но и с другими атомами и 
электронами. Поэтому энергетические уровни в кристалле расщепляются, 
образуя зоны разрешенных энергий электронов. Зоны разрешенных энергий 
разделены областями запрещенных энергий -  запрещенными зонами. 
Разрешенные зоны включают в себя валентную зону и зону проводимости 
(рис. 4.5).
4.2.1. Собственные полупроводники
Зона
проводимости О О О
Валентная О О ООО о
зона
Рис. 4.5. Зонная структура собственного полупроводника
У полупроводников при температуре Т = О К валентная зона заселена 
полностью, а зона проводимости отделена от нее запрещенной зоной шириной 
Eg . При переходе электронов в зону проводимости в валентной зоне 
появляются вакантные электронные состояния -  дырки, в результате чего 
проводимость полупроводника резко возрастает. Ширина запрещенной зоны 
определяет энергию активации собственных носителей тока.
Электропроводность полупроводника, обусловленная направленным 
движением электронов и дырок, называется собственной.
4.2.2. Примесные полупроводники
Проводимость полупроводника можно резко увеличить введением в него 
небольших добавок некоторых атомов (такие полупроводники называются
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примесными). Эти ничтожные добавки (порядка 10 %) увеличивают
проводимость полупроводника в сотни и даже тысячи раз. Связано это с тем, 
что при введении атомов примеси в запрещенной зоне кристалла возникает 
узкая энергетическая полоса. Положение ее определяется валентностью 
примеси. Если валентность примеси больше на единицу валентности 
полупроводника, то эта полоса заполнена электронами и расположена вблизи 
дна зоны проводимости на расстоянии всего 0,01 эВ от нее (рис. 4.6).
Зона
проводимости
Валентная
зона
Рис. 4.6. Зонная структура полупроводника и-типа 
Эта энергия (ее называют энергией активации донорной примеси Erf) не
только очень мала по сравнению с шириной запрещенной зоны Eg ~ (0,6 -  1,0)
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эВ, но и сравнима с энергией теплового движения кТ. Поэтому уже при 
комнатной температуре (кТ ~ 0,025 эВ) электроны этой полосы могут легко 
переходить в зону проводимости и электронная проводимость резко возрастает. 
Такие полупроводники называются полупроводниками «-типа.
Если валентность примеси меньше на единицу валентности 
полупроводника, то эта полоса является незаполненной и лежит вблизи потолка 
валентной зоны, отделенной от нее на величину Еа ~ 0,01 эВ (Еа -  энергия
активации акцепторной примеси). Даже при комнатной температуре 
под действием теплового движения на свободные уровни этой полосы 
переходят электроны из валентной зоны. В результате в ней появляются дырки 
и резко возрастает дырочная проводимость полупроводника, который в этом 
случае называется полупроводником /?-типа (рис. 4.7).
Зона
проводимости О
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Рис. 4.7. Зонная структура полупроводника /7-типа 
Следует при этом иметь в виду, что наряду с основными в примесных 
полупроводниках имеются и неосновные носители тока: в полупроводниках «- 
типа -  дырки, в полупроводниках /7-типа -  электроны, появление которых 
связано с переходом из валентной зоны в зону проводимости подобно тому, как 
это происходит в собственном полупроводнике. Их концентрация невелика.
4.2.3. Область /;-«-перехода
При контакте полупроводников р- и «-типа в приграничной области 
возникают градиенты концентраций электронов и дырок, в результате чего 
появляются диффузионные потоки этих частиц: дырок из р- в «-полупроводник,
электронов -  в обратном направлении. При этом в приконтактной области 
полупроводников появляется нескомпенсированный объемный заряд, 
положительный в «-полупроводнике и отрицательный в ^ -полупроводнике.
Поэтому в таком приконтактном слое (его толщина 10"8 -  10"6 м) 
создается внутреннее электрическое поле, направленное от «- к ^-полупро­
воднику и препятствующее дальнейшей диффузии основных носителей. Эта 
образовавшаяся область (ее называют /(-«-переходом) представляет собой 
потенциальный барьер для основных носителей; особенность этой области в 
том, что она обеднена носителями заряда по отношению к областям /?- и «- 
полупроводников.
Приложим к р-п  переходу внешнюю разность потенциалов U> О, 
подключив к /7-области положительный полюс источника напряжения, а 
к «-области -  отрицательный. Такое включение источника называется прямым. 
Внешняя разность потенциалов понижает потенциальный барьер для основных 
носителей, поэтому потоки основных носителей (и, следовательно, плотность 
тока основных носителей) увеличиваются.
Если приложить к р-п  переходу внешнюю разность потенциалов U < О 
(обратное включение), то величина потенциального барьера увеличится и поток 
основных носителей резко уменьшится. Это приводит к односторонней 
проводимости р-п перехода.
Наряду с основными в примесных полупроводниках имеются неосновные 
носители тока: в полупроводниках «-типа -  дырки, а в полупроводниках /7-типа 
-  электроны. Их появление связано с переходом электронов из валентной зоны 
в зону проводимости. Для этого необходимо сообщить электронам энергию 
порядка Eg. Поскольку ^  ^  Ed’ Еа, то вероятность этого перехода W  (а она
определяется распределением Больцмана W  ~ exp(-isgAT)) при комнатной
температуре невелика и концентрация неосновных носителей тока значительно 
меньше концентрации основных носителей. С повышением температуры
концентрация неосновных носителей увеличивается по экспоненциальному 
закону: п ~ cxp(-Eg/kT).
Плотность тока неосновных носителей не зависит от величины 
потенциального барьера, поэтому при включении достаточно большого 
обратного напряжения ток через р-п  переход обусловлен неосновными 
носителями.
4.2.4. Описание установки
Для изучения свойств р-п  перехода используется электрическая цепь, 
схема которой изображена на рис. 4.8. Устройство, содержащее р-п  переход, 
называется полупроводниковым диодом. Напряжение на диоде Д плавно 
регулируется потенциометром R.
---------------------------------------   БП *
Рис. 4.8. Электрическая схема установки:
Д  -  исследуемый диод; R — потенциометр; V  — вольтметр; тА -  милли- и микроамперметр;
П -  переключатель; БП -  источник питания
Измерение силы тока и напряжения в работе производится 
по виртуальным приборам, изображенным на мониторе компьютера. На панели 
программы измерений изображены приборы: амперметр, вольтметр, термометр, 
органы управления программой измерений -  переключатель выполняемых
задач, а также графопостроители для отображения получаемых зависимостей в 
числовой и графической формах.
4.2.5. Эксперимент по исследованию собственного полупроводника
Задача 1. Изучение односторонней проводимости р-п-перехода. Снятие вольт- 
амперной характеристики полупроводникового диода.
При прямом включении диода плотность тока, протекающего через р-п 
переход, определяется выражением
г
Л Р = аех р
Еg
V kT
ехр
eU
кТ
-1 (4.16)
где а  -  постоянная, слабо зависящая от температуры и определяемая типом
полупроводника, е -  модуль заряда электрона.
Уобр = а е х Р ехр
V
eU
кТ
-1 (4.17)
При eU »  кТ экспонента ехр(-е£/ДТ) —»• 0 и
Уобр = а е х Р кТ =  - J s
(4.18)
где j s -  а  Qxp(-Eg/kT) называется обратным током насыщения.
В большинстве случаев обратный ток насыщения достигается уже при 
подаче обратного напряжения U < 1В. Зависимость плотности тока через р-п- 
переход от приложенного внешнего напряжения, называемая вольт-амперной 
характеристикой, изображена на рис. 4.9.
Рис. 4.9. Вольт-амперная характеристика/>-я-перехода 
Внешний вид программы виртуальной виртуального эксперимента 
показан на рис. 4.10.
V» ИГЛ- (И*
♦
Лабораторная работа 
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Рис. 4.10. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. На дисплее графопостроителя перейти на вкладку «вольт-амперная 
характеристика диода».
2. Переключатель направления тока установить в положение измерений 
прямого тока, для определения которого следует использовать схему, 
представленную на лицевой панели программы.
3. Включить источник тока и с помощью движка реостата менять 
напряжение на диоде от нуля до 2 В с шагом 0,2 -  0,3 В. При каждом 
выставленном значении напряжения заносить данные в табл. П. 17.2 отчета и 
нажимать клавишу «измерение».
4. Переключатель направления тока установить в положение измерений 
обратного тока.
5. Поскольку обратный ток на несколько порядков меньше прямого, 
переключатель режима работы амперметра перевести в положение «мкА» и 
провести измерения, аналогичные описанным в п. 3.
6. Построить график зависимости тока J  от напряжения U для прямого и 
обратного включения диода. Обе кривые изображаются на одном графике.
Задача 2. Изучение температурной зависимости обратного тока насыщения 
j s и прямого тока и определение ширины запрещенной зоны германия.
Анализ выражения (4.18) показывает, что величина j s сильно зависит 
от температуры. Логарифмируя это соотношение, получим формулу
In /' = 1 п а  - ,
кТ
(4.19)
описывающую линейную зависимость 1п/5 от 1/Т (рис. 4.11).
1П/5 ж
l n / s l
\/Т\ 1 /Т2 1/Т
Угол наклона этой зависимости позволяет оценить ширину запрещенной зоны 
Eg  по формуле
Исследуемый диод помещен в термостат, который позволяет изменять 
температуру от 20° до 60° С.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. Перейти на вкладку «температурная зависимость обратного тока».
2. Переключатель направления тока установить в положение измерений 
обратного тока, выставить на диоде напряжение 1,0 В.
3. Задать конечную температуру нагрева равной 60°С и затем включить
печь.
4. Через каждые 2-3° С до температуры 60° С заносить данные 
в табл. П. 17.3 отчета и нажимать клавишу «измерение»: на экранном дисплее 
отображается зависимость ln/s от 1/Т.
5. После окончания измерений щелкнуть кнопку «произвести 
аппроксимацию», после чего на графике помимо экспериментальных точек 
появится аппроксимирующая прямая, а в соответствующих полях -  значения 
параметров а и Ь, причем параметр b и есть коэффициент, необходимый для 
определения ширины запрещенной зоны (см. формулу (4.19)). Определить 
ширину запрещенной зоны Е% (п. 5 прил. 17).
6. Построить график зависимости ln/'д =Д1/Т) в отчете (см. прил. 17).
4.3. Исследование эффекта Холла в металле и в полупроводнике
4.3.1. Некоторые сведения из теории эффекта Холла
В 1879 г. американский физик Э. Холл обнаружил, что в проводнике 
с током, помещенном в поперечное к току магнитное поле, возникает
р  _^ (1п л)1 -(1п у ;)2 
E g ~ --------------------------- (4.20)
дополнительное электрическое поле, направленное перпендикулярно и к току, 
и к вектору магнитной индукции. Это явление получило название эффекта 
Холла.
Рассмотрим проводник, имеющий форму прямоугольной пластины, 
по которой течет электрический ток плотностью j (рис. 4.12). Возьмем 
на противоположных гранях проводника две точки b и с, между которыми 
в отсутствие поперечного магнитного поля разность потенциалов равна нулю.
При включении однородного магнитного поля В, перпендикулярного 
к току, между этими точками возникнет разность потенциалов U, значение 
которой, как установил Холл, равно
U  = R(4.21)
а
где /  -  ток в образце; В -  магнитная индукция; d -  толщина образца; R -  
постоянная Холла.
Рис. 4.12. Положение датчика Холла с током в магнитном поле: 
а -  свободные носители заряда -  электроны; б -  свободные носители заряда -  дырки
В настоящее время эффект Холла используется как один из методов 
исследования свойств твердого тела. Кроме того, он нашел практическое 
применение в приборах для измерения магнитной индукции, силы тока, а также 
в различных устройствах -  генераторах, модуляторах, микрофонах и т. д.
При наличии в металлическом образце электрического тока электроны 
проводимости движутся с некоторой дрейфовой скоростью v в направлении, 
противоположном вектору плотности тока j  . В магнитном поле с индукцией в 
на движущиеся с этой скоростью электроны действует сила Лоренца 
Fn =  e[v х  в \  направленная перпендикулярно к векторам v и В . Поскольку 
заряд электронов отрицателен (е = -1,6-1 (Г19 Кл), под действием силы Лоренца 
они отклоняются в сторону, противоположную вектору [v х в\ (на рис. 4.2, а -  
вниз). В результате на нижней грани образца накапливается отрицательный 
электрический заряд, а на противоположной грани возникает избыточный 
положительный заряд. Это приводит к возникновению поперечного
электрического поля Е , направленного вертикально вниз.
Нетрудно убедиться, что если свободными носителями заряда являются 
дырки (е+ = 1,6-10 19 Кл), то верхняя грань образца заряжается отрицательно, 
а нижняя -  положительно (рис. 4.12). Таким образом, направление поля Холла 
Ё при заданных направлениях магнитного поля и тока зависит от знака 
носителей заряда.
Процесс разделения электрических зарядов противоположных знаков 
продолжается до тех пор, пока напряженность поля Е  не достигнет значения, 
при котором электрическая сила Рэ -  еЁ  уравновешивает магнитную силу 
Е„ = e[v xl?J, после чего наступит стационарное состояние. Условие равновесия 
имеет вид
еЕ = evB. (4.22)
Сокращение левой и правой частей уравнения (4.22) на е и умножение на 
расстояние между точками Ъ и с дают
aE = avB. (4.23)
Как известно, плотность тока в случае носителей заряда одного знака 
j  = env, отсюда v =j/(en). После подстановки этого выражения в формулу (4.23) 
с учетом а Е — U получим
U = —  jaB  , (4.24)
еп
где п -  концентрация носителей заряда. Так как площадь поперечного сечения 
проводника S  = ad, а плотность тока j  = I/{ad), имеем
U = —  — . (4.25)
еп d
Таким образом, теория приводит к выражению для холловской разности 
потенциалов, совпадающему с установленной экспериментально формулой
(4.21). При этом постоянная Холла оказывается равной
R = — . (4.26)
еп
Если учесть статистическое распределение носителей заряда по 
скоростям, то в формуле (4.26) появляется безразмерный множитель А, 
называемый Холл-фактором
R = —  . (4.27)
еп
Практически для большинства металлов А = 1, а для полупроводников 
3tz
А -  — ; тогда из формулы (4.26) можно рассчитать концентрацию носителей 
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заряда (для случая одинаковых носителей одного знака):
в металлах п = — , (4.28)
eR
3 л
в полупроводниках W = (4.29)
Концентрация носителей заряда в полупроводниках мала по сравнению
с металлами, поэтому постоянная Холла металлов намного меньше, чем
полупроводников, в связи с этим для создания заметной холловской разности
потенциалов в металлах необходима значительно большая сила тока, чем 
в полупроводниках.
В собственных полупроводниках электрический ток создается движением 
как электронов, так и дырок. Дрейфовая скорость v+ движения дырок совпадает
по направлению с вектором j . Так как заряд дырок положителен, действующая 
на них сила Лоренца имеет такое же направление, как и в случае электронов, 
т.е. вертикально вниз (рис. 4.12, б). Следовательно, при заданных направлениях 
векторов В и j  дырки и электроны отклоняются силой Лоренца в одну и ту же 
сторону, в результате чего направления холловских электрических полей, 
созданных за счет движения дырок и электронов, противоположны. Постоянная 
Холла в таких полупроводниках может быть рассчитана по формуле
где п_ и п+ -  концентрации электронов и дырок; ц_ и ц + -  их подвижности 
(напомним: подвижностью называют отношение дрейфовой скорости 
носителей тока к напряженности электрического поля, вызывающего дрейф,
В собственном полупроводнике концентрации электронов и дырок 
одинаковы: п+ = п_. В этом случае формула (4.30) приобретает вид
Если бы подвижности электронов и дырок в собственном 
полупроводнике были равны друг другу, постоянная Холла обратилась бы 
в нуль и эффект бы не наблюдался. Однако в действительности р+ ^ р _ ,  и 
постоянная Холла отлична от нуля.
4.3.3. Эффект Холла в собственных полупроводниках
r  = A \i2+n+- \ i 2n
2 ’ (4.30)е
r = A  ц+ - ц _ (4.31)
еп р+ + р_
4.3.4. Эффект Холла в примесных полупроводниках и металлах
В примесных полупроводниках основными носителями заряда являются 
либо электроны (примесные полупроводники и-типа), либо дырки (примесные 
полупроводники /7-типа). В металлах ток создается электронами. Постоянная 
Холла связана с концентрацией носителей заряда в полупроводниках и
металлах формулами (4.30) и (4.31) (для носителей одного знака).
Следовательно, определив экспериментальное значение постоянной Холла по 
формулам (4.28) и (4.29), можно рассчитать концентрацию основных носителей 
заряда по формулам (4.30) и (4.31) (в модели с одним типом носителей!). Если 
известна удельная электрическая проводимость ст, равная в случае носителей 
одного знака а  = еп\х., то можно определить подвижность носителей заряда для 
металлов
р = Ro, (4.32)
для полупроводников
ц = ^ Д с т . (4.33)
Зл
4.3.5. Методика исследования эффекта Холла и описание 
экспериментальной установки
При исследовании эффекта Холла обычно используются так называемые 
датчики Холла, представляющие собой тонкие прямоугольные пластинки 
с четырьмя контактами (рис. 4.13).
1 1
Рис. 4.13. Схематическое изображение датчика Холла
Контакты 1-1 используются для пропускания тока через датчик, контакты 2- 
2 -  для измерения холловской разности потенциалов. Датчики могут быть 
вырезаны из металлической фольги, из полупроводникового кристалла или 
получены в виде тонких пленок проводника путем напыления его в вакууме 
на изолирующую подкладку.
Цель настоящей работы -  определение электрических характеристик 
примесного полупроводника на основе эффекта Холла, а также градуировка 
поля электромагнита с помощью датчика Холла.
Принципиальная схема установки, используемой в работе, изображена 
на рис. 4.14. Цепь а состоит из электромагнита ЭМ, источника постоянного 
тока, амперметра А1 и коммутатора П, позволяющего изменять направление 
тока в обмотке электромагнита.
Рис. 4.14. Схема цепи: а -  электромагнита; б -  датчика Холла
В цепь б включены датчик Холла Д, источник постоянного тока 8 и 
миллиамперметр^- Выходные контакты датчика 2-2 подключаются 
к милливольтметру для измерения напряжения Холла
а б
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Рис. 4.15. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Программа проведения измерений в работе представляет собой лицевую 
панель установки, отображаемую на экране монитора компьютера (рис. 4.15) 
На этой панели изображены измерительные приборы -  милиамперметр и 
милливольтметр, а также органы управления программой измерений -  
переключатель выполняемых задач, переключатель направления тока в 
электромагните, клавиша проведения дискретных измерений (по точкам), а 
также графопостроитель для отображения получаемых результатов.
4.3.6. Порядок выполнения виртуального эксперимента
Задача 1. Определение постоянной Холла, концентрации и подвижности 
носителей заряда в монокристалле германия п-типа (n-Ge)
1. Перейти на вкладку Задача 1 графопостроителя.
2. Поставить переключатель исследуемого материала в положение 
«полупроводник»: при этом к блоку питания будет подключен 
полупроводниковый датчик Холла, ток питания которого составляет 
до нескольких мА, поэтому переключатель под прибором «ток в датчике 
Холла» перевести в положение «мА». Переключатель пределов измерений 
вольтметра «Холловская разность потенциалов» поставить в положение «мВ».
3. Включить источник тока электромагнита и при произвольном 
положении переключателя направления тока ручкой регулировки тока 
электромагнита установить силу тока 0,2 А.
4. Включить источник тока датчика Холла. С помощью регулятора 
«Регулировка тока датчика Холла» (R2) менять значение силы тока в датчике 
от 0,4 до 2 мА с шагом 0,1 мА и измерить холловскую разность потенциалов Ux 
по показаниям милливольтметра, занести значения в табл. П. 18.2 отчета. При 
каждом значении тока в датчике нажимать клавишу «измерение». 
На графопостроителе будут отображаться точки измеряемой зависимости. 
Полученные данные занести в табл. П. 18.2 отчета.
5. Изменить направление тока в электромагните на противоположное и 
повторить измерения холловской разности потенциалов U2 при тех же 
значениях силы тока в датчике согласно п. 4. По окончании измерений нажать 
клавишу «произвести аппроксимацию»: программа осуществит аппроксимацию 
данных, усредненных относительно измерений, проведенных при двух разных 
полярностях тока в датчике, и в поле коэффициента b отобразится угловой 
коэффициент tga, значение которого следует сравнить с вычисляемым далее 
«вручную» (см. п. 7).
Необходимость измерения холловской разности потенциалов 
при различных направлениях тока в электромагните вызвана тем, что между 
выходными контактами 2-2 датчика имеется некоторая дополнительная 
разность потенциалов U0. Величина U0  в основном обусловлена недостаточно 
симметричным расположением контактов и зависит от величины тока /, 
текущего через датчик. Измерительный прибор показывает UX=UQ+ U . При 
изменении направления тока в электромагните и, следовательно, направления 
магнитного поля холловская разность потенциалов U в отличие от U0  меняет
знак. Разность потенциалов становится равной U2 —U0 —U.  Если рассчитать U 
по формуле
( U „ + U ) - ( U 0 - U )  Щ - Щ
2 2
то ошибка, вносимая неэквипотенциальностью контактов 2-2, исключается. 
Холловскую разность потенциалов при этом можно рассчитать по формуле
u=U1ZV3LJJl\ + p2\' (4.45)
2 2
6. Найти средние значения холловской разности потенциалов, 
соответствующие равным значениям силы тока в датчике, по формуле (4.45). 
Внести эти значения в табл. П. 18.2 отчета.
7. Построить график зависимости U от силы тока /, аппроксимируя 
экспериментальные точки прямой линией (рис. 4.16). По графику определить
RB
величину tga. Из формулы (4.21) следует, что tg a  = — . Используя значения В
d
и d, указанные в таблице характеристик датчиков Холла (см. форму отчета), 
вычислить постоянную Холла Rnn для полупроводника.
8. Рассчитать относительную и абсолютную погрешности измерения Rnn 
согласно формулам, приведенным в отчете.
9. По формуле (4.28) рассчитать концентрацию носителей, а по формуле 
(4.31) -  подвижность носителей заряда (значение удельной электрической 
проводимости а  приведено в таблице характеристик датчиков) для полу­
проводника.
Задача 2. Определение постоянной Холла, 
концентрации и подвижности носителей 
заряда в металле
1. Нажать кнопку «очистить график» и 
далее нажать кнопку «произвести аппроксима­
цию». Переключатель исследуемого материала 
установить в положение «металл». Ток питания 
металлического датчика Холла составляет
несколько ампер, поэтому переключатель под прибором «Ток в датчике Холла»
перевести в положение «А». В то же время холловская ЭДС металлического 
датчика на несколько порядков меньше, чем у полупроводникового (объясните 
почему), поэтому переключатель пределов измерений вольтметра «Холловская 
разность потенциалов» следует установить в положение «мкВ».
2. Включить источник тока электромагнита и при произвольном 
положении переключателя направления тока ручкой регулировки тока 
электромагнита установить силу тока 0,4 А (В = 0,ЗТл).
3. С помощью регулятора «Регулировка тока датчика Холла» (R2) менять 
значение силы тока в датчике от 0,4 до 2 А через 0,1 А и измерять холловскую 
разность потенциалов Ul по показаниям микровольтметра. При каждом 
значении тока в датчике нажимать клавишу «измерение». На графопостроителе 
будут отображаться точки измеряемой зависимости. Полученные данные 
занести в табл. П. 18.4 отчета.
4. Изменить направление тока в электромагните на противоположное и 
повторить измерения холловской разности потенциалов U2 при тех же 
значениях силы тока в датчике согласно п. 3. По окончании измерений нажать 
клавишу «произвести аппроксимацию».
5. Найти средние значения холловской разности потенциалов, 
соответствующие равным значениям силы тока в датчике, по формуле (4.45). 
Внести эти значения в табл. 3. Дальнейшую обработку результатов провести в 
соответствии с пунктами 6-9 предыдущего раздела по формулам, 
соответствующим металлу (т. е. (4.28), (4.33), (4.32)).
Задача 3. Градуировка магнитного поля электромагнита при помощи 
полупроводникового датчика Холла
Под градуировкой электромагнита понимается определение зависимости 
магнитной индукции между полюсными наконечниками магнита от силы тока 
в обмотке при заданном межполюсном расстоянии. Для этой цели можно 
использовать датчик Холла и полученное в задаче 1 значение постоянной 
Холла R.
Согласно формуле (4.25) при постоянной силе тока /  в датчике магнитная 
индукция В  пропорциональна холловской разности потенциалов U:
В = —  . (4.46)
R I
МС другой стороны, значение В  определяется величиной силы тока /  
в обмотке электромагнита. Если изменять значение 1 М, то, измеряя U  и 
рассчитывая соответствующие значения В  по формуле (4.46), можно получить 
зависимость магнитной индукции электромагнита от силы тока в его обмотке. 
Измерения проводятся в следующем порядке.
1. Перейти на вкладку Задача 2 графопостроителя. Переключатель 
исследуемого материала установить в положение полупроводник. 
Переключатель пределов измерений вольтметра «Холловская разность 
потенциалов» поставить в положение «мВ»; амперметра, измеряющего силу 
тока в датчике Холла, -  в положение «мА».
2. Включить источник тока датчика Холла. Реостатом R2 установить 
значение силы тока в датчике 1 мА.
3. Ввести в соответствующие поля для мантиссы и порядка постоянной 
холла R значение, рассчитанное в 1-й задаче для полупроводника.
4. Включить источник тока электромагнита. С помощью регулятора тока 
в электромагните R] устанавливать силу тока от 0,05 до 0,4А с шагом 0,05А. 
При каждом установленном значении тока сначала нажать клавишу 
«измерение», затем переключить направление тока переключателем П  на 
противоположное и снова нажать клавишу «измерениие». На 
графопостроителе будут отображаться точки исследуемой зависимости 
В  Результаты измерений занести в табл. П. 18.4 отчета.
5. Рассчитать значения В  по формуле (4.46), используя при этом величину 
R, полученную в задаче 1, занести полученные значения в табл. П. 18.4 отчета.
6. Построить график В  = /( /т).
5. АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА
5.1. Определение постоянной Планка 
спектрометрическим методом
5.1.1.0птические спектры
Излучение энергии атомами, ее дальнейшее распространение в пространст­
ве и взаимодействие с веществом происходит в виде определенных порций 
(квантов), локализованных и перемещающихся как целое со скоростью света с. 
Эти порции энергии можно представить как элементарные световые частицы -  
фотоны.
Энергия 8 фотона пропорциональна частоте v  излучения:
£ = hv. (5.1)
Коэффициент пропорциональности h называется постоянной Планка и 
имеет размерность «энергия -  время». В механике величины с такой 
размерностью называют действием. Поэтому постоянную Планка иногда 
называют квантом действия.
Постоянная Планка входит во многие физические соотношения и может 
быть определена различными методами. Один из таких методов -  
спектроскопический -  основан на измерениях длин волн в спектрах излучения 
или поглощения газов.
В данной работе измеряются длины волн в спектре излучения водорода и 
атомарного натрия. Любое излучение можно представить как набор 
монохроматических (с определенной длиной волны X ) излучений. Такой набор 
излучений называется спектром. Атомы вещества, находящиеся в возбужден­
ном состоянии, самопроизвольно переходят в более низкие энергетические 
состояния, испуская при этом спектр, состоящий из отдельных спектральных 
линий (линейчатый спектр). Возбудить атомы, т. е. сообщить им добавочную
по отношению к основному состоянию энергию, можно за счет нагревания, 
воздействия электрическим полем и т. д.
В спектре излучения натрия, как и в спектрах других атомов, наблюдаются 
сериальные закономерности, т. е. спектральные линии располагаются с 
определенной закономерностью в ряды или серии.
5.1.2. Энергетические уровни атома натрия
Основные закономерности атомарных спектров удается объяснить только 
с точки зрения квантовой механики.
Согласно квантовой механике вероятность Р  обнаружить микрочастицу 
в какой-либо области пространства объема V равна
P  = S\'V\2 d V , (5.2)
где 'F -  волновая функция, зависящая от координат и времени.
Функция 'F определяется решением уравнения Шредингера
h 2 8 W
-  —  V 2 4, + U4, = ih (5.3)
2 т dt
*■ hгде n = — ; m -  масса частицы; V -  оператор Лапласа; U -  потенциальная 
2 л
энергия.
Если рассматривать атом как систему, состоящую из неподвижного ядра 
с зарядом Ze и движущегося вокруг него одного электрона (водородоподобный 
атом), то уравнение Шредингера в этом случае будет иметь вид
V 2W + ^ - ( F - U ) 4 '  = 0. (5.4)
П1
Потенциальная энергия электрона в поле ядра равна
Ze2
U = - ^ F — . (5.5)4 7lS0r
Решение уравнения (5.4) приводит к следующему результату. Энергия
электрона может принимать дискретный набор значений, равный
где -  п главное квантовое число. Каждому собственному значению энергии Е п 
соответствует несколько значений функции 'К , отличающихся значениями
квантовых чисел 1 и т  .
В атомах щелочных металлов, к которым принадлежит и натрий, каждый 
электрон движется в усредненном поле, созданном ядром и другими электрона­
ми. При этом в зависимости от глубины проникновения электрона в атом заряд 
ядра будет для данного электрона в большей или меньшей степени 
экранироваться другими электронами, так что энергия электрона оказывается 
зависящей не только от главного п, но и от орбитального (азимутального) 
квантового числа /:
экранирования заряда ядра. Для Na (Z = 11) максимальное значение поправки
В атомной физике применяются следующие условные обозначения 
различных состояний электронов. Электрон, находящийся в состоянии 1 - 0 ,  
называют 5-электроном (5-состояние), / = 1 -  р-электроном, 1 = 2  -  J -электро­
ном, 1 = 3 -/-электроном, затем идут g , h  и т. д. по алфавиту. Значение главного 
квантового числа указывается перед условным обозначением квантового 
числа /.
Распределение электронов по энергетическим состояниям происходит 
в соответствии с принципом Паули и определяет так называемую электронную 
конфигурацию атома. Электронная конфигурация натрия может быть записана 
как
(5.7)
В формуле (5.7) поправка а , по смыслу определяет степеньп,,
a j равно десяти.
ls 2 2s2 2 p 6 3 s \
Электрон, находящийся в состоянии 3s, связан с ядром слабее других и 
является валентным электроном. Так как все состояния с более низкой энергией 
заняты, то состояние 35 для валентного электрона является основным. При 
возбуждении атома щелочного металла и при испускании им кванта света 
изменяется состояние только валентного электрона, который поэтому называют 
оптическим электроном. Орбитальное квантовое число L  атомов щелочных 
металлов совпадает с орбитальным квантовым числом / оптического электрона.
На рис. 5.1 изображен фрагмент схемы энергетических уровней атомов 
натрия. На схеме видно, что в каждом ряду энергия принимает различный 
набор значений в зависимости от главного квантового числа п (цифры слева 
у  каждого уровня).
S Р d Состояние
Рис. 5.1. Схема энергетических уровней натрия 
Ряды отличаются различным значением I и обозначены в соответствии с
этим.
На основе схемы энергетических уровней могут быть объяснены 
закономерности оптического спектра, излучаемого натрием. Величина кванта 
излучения (фотона) равна разности энергий тех стационарных состояний, 
между которыми совершается квантовый переход электрона
h v - E '  — E  . (5.8)
Квантовая механика позволяет определить вероятность различных 
переходов из одного состояния в другое. Соотношения, показывающие, какие 
переходы наиболее вероятны, называются правилами отбора. Правила отбора -  
это следствие фундаментальных законов физики. Так, например, одно из таких 
правил
А/ = ±1 (5.9)
является следствием закона сохранения момента импульса.
Задача 1. Определение постоянной Планка спектроскопическим методом 
с использованием спектра водорода.
Как было упомянуто выше, при переходе электрона с одного энергетичес­
кого уровня на другой испускается фотон определённой частоты. Совокупность 
фотонов одной частоты образует видимую спектральную линию. Спектральные 
линии образуют серии (рис. 5.2). Так, серия Бальмера, длины волн линий 
которой и измеряются в данной задаче, представляет собой совокупность 
переходов электронов с уровней ns—>2р и nd—>2р, где п = 3 ,4 , 5...
Используя соотношения (5.6) и (5.8), можно найти связь между длиной 
волны X и квантовым числом соответствующих переходов:
1 те4 
X 8s gc/г3
где п -  квантовое число, определяющее более низкое энергетическое состояние, 
а п ' -  более высокое.
Z
\П У
(5.10)
Из формулы (5.10) видно, что, измерив длины волн спектральных линий, 
можно вычислить постоянную Планка:
h = 31
I 4лте к
8 £пС
Г г7 \ 2
\ п )
(5.11)
Задача 2. Определение постоянной Планка спектроскопическим методом 
с использованием спектра натрия
При переходах оптических электронов с вышележащих энергетических 
состояний в основное состояние 35 излучается главная серия (см. рис. 5.1). 
В видимую область спектра в этой серии попадает только одна спектральная 
линия (желтая). Следующая серия, возникающая при переходах электронов
в первое возбужденное состояние 3 из состояний с и > З и /  = 0, называется 
резкой. И, наконец, диффузная серия, для которой характерно некоторое 
размытие спектральных линий, наблюдается при переходах электронов из 
состояний c w > 3 ,  / = 2 в  состояние 3р. Спектральные линии резкой и 
диффузной серий в основном лежат в видимой части спектра.
Используя соотношения (5.7) и (5.8), можно найти связь между длиной 
волны X и квантовым числом соответствующих переходов:
1 те
X 8£qch3
Z ~ a n’,r
r i
\ 2
(5.12)
где n, I -  квантовые числа, определяющие более низкое энергетическое 
состояние, а п! и Г -  более высокое.
Из формулы (5.11) видно, что, измерив длины волн спектральных линий, 
можно вычислить постоянную Планка:
h =
теАЯ
Ss 20с
Z  - а п,1
п п
(5.13)
5.1.4. Описание экспериментальной установки
В виртуальной версии данной работы в качестве спектроскопа 
используется модернизированный прибор типа УМ-2 (рис. 5.3), 
диспергирующим элементом которого является стеклянная призма. 
Принципиальная оптическая схема спектроскопа изображена на рис. 5.4.
Свет от источника попадает на входную щель Щк коллиматора. Объектив 
Лк коллиматора создает параллельный пучок излучения и направляет его 
на диспергирующую призму Пр. В призме свет преобразуется в систему 
параллельных пучков, выходящих под различными углами в зависимости 
от длины волны X. На рис. 5.4 показано разделение только одного из лучей, 
попадающих на призму. Естественно, что таким же образом разделяются и 
остальные лучи. Благодаря своим конструктивным особенностям 
диспергирующая призма, кроме того, поворачивает лучи на 90°.
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Рис. 5.3. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы
Пр Лк Шк
Рис. 5.4. Оптическая схема спектроскопа
Объектив зрительной трубы Лт фокусирует отдельные параллельные
пучки и образует в своей фокальной плоскости совокупность разноцветных
изображений щели коллиматора. Таким образом, экспериментатор, вращая
призму, может наводить визирную линию зрительной трубы на любую
выбранную спектральную линию. При повороте призмы вращается так
называемый микрометрический винт, по углу поворота которого можно судить
об угле поворота призмы. Угол поворота микрометрического винта измеряется
путём снятия показаний специального дисплея (рис. 5.5). Следовательно,
каждой определенной длине волны соответствует определенный угол поворота
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микрометрического винта. Для определения числового значения длины волны 
необходимо знать соответствие между углом поворота винта и длиной волны. 
Это соответствие находится по градуировочной кривой, по одной оси которой 
откладываются градусы (снимаемые по показаниям дисплея 4), а по другой -  
известная длина волны.
В виртуальном варианте данной работы достаточно точно моделируются 
условия проведения опытов. На экране дисплея воспроизводится окуляр, 
визирную линию которого следует наводить на любую выбранную 
спектральную линию, точнее говоря, на середину цветовой полоски, что 
повышает точность измерения.
Рис. 5.5. Схема общего вида спектроскопа УМ-2:
1 — коллиматор; 2 — призма на поворотном столике; 3 — зрительная труба; 4 -  дисплей, на 
котором отображается угол поворота призмы; 5 -  окуляр зрительной трубы
Как и в реальной работе, в компьютерной работе также исследуются 
линейчатые спектры различных газов: паров ртути (фиолетовая, голубая, 
зеленая и желтая линии), неона (желтая, оранжевая и две красных линии), 
а также натрия (красно-оранжевая, желтая, желто-зеленая, зеленая, зелено­
голубая и синяя линии). Конечно, в компьютерной работе воспроизводятся 
далеко не все видимые линии, а только несколько наиболее ярких. При этом 
полагается, что длины волн линий спектров ртути и неона достаточно точно
известны, и они принимаются за эталоны при построении градуировочной 
кривой.
Следующим этапом работы является обратная задача -  определение по 
градуировочной кривой длины волны шести спектральных линий натрия и 
расчет по этим результатам постоянной Планка. При этом экспериментатор 
наводит визирную линию окуляра на какую-либо определенную спектральную 
линию, записывает угол поворота призмы (показания дисплея 4 на рис. 5.5), 
а затем по градуировочной кривой определяет соответствующую длину волны 
спектра излучения натрия.
Порядок выполнения виртуального эксперимента
Задача 1
1. Поскольку изначально необходимо построить градуировочную 
кривую по «эталонным» спектрам ртути и неона, после запуска программы 
левой кнопкой мыши щелкните на изображении спектра ртути (Hg).
2. Вы увидите спектрогониометр, коллиматор которого направлен 
на ртутную лампу. Поворот призмы производится с помощью нажатия 
курсоров «вверх» и «вниз» на клавиатуре. Нажатие на курсор «вниз» приводит 
к уменьшению угла поворота призмы (и микрометрического винта), а нажатие 
на курсор «вверх» приводит, напротив, к увеличению угла. Поскольку исходно 
микрометрический винт повёрнут на максимальный угол (на дисплее видно 
число 2200), чтобы просмотреть весь спектр, вам будет необходимо нажимать 
на курсор «вниз», тем самым уменьшая угол поворота микрометрического 
винта и призмы. Для того чтобы увидеть спектральные линии, наведите 
указатель мыши на изображение окуляра зрительной трубы: вы увидите окуляр 
крупным планом; в центре окуляра видна визирная линия, с которой вам 
необходимо совмещать спектральные линии.
3. Не отводя указатель мыши в сторону, нажмите и удерживайте курсор 
«вниз» на клавиатуре до тех пор, пока в окуляре не увидите первую 
спектральную линию. Когда покажется спектральная линия, замедлите ее ход
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для точного наведения на визирную линию: отпустите курсор «вниз» и теперь 
управляйте ходом линии кратковременными нажатиями на курсор «вниз». Для 
точного измерения углового положения линии необходимо совместить ее 
центр с острием визирной линии. С помощью кратковременных нажатий на 
курсоры «вверх» и «вниз» добейтесь совпадения центра линии и острия 
визирной линии. Далее отведите курсор мыши немного в сторону, чтобы 
перейти обратно к изображению установки. Число на дисплее 6 изменилось и 
соответствует линии, на которую вы только что настроились: запишите данное 
число в табл. П. 19.1 отчета напротив длины волны данной линии (длины волн, 
соответствующих линиям различных цветов, см. в табл. П. 19.1 отчета).
4. Повторите действия, описанные в пунктах 2 и 3, для измерения 
угловых положений других линии в спектре ртути.
5. Для того чтобы перейти к измерениям линий спектра неона, 
щёлкните левой кнопкой мыши на кнопке «назад в меню»; после перехода 
в меню щелкните на изображении спектра неона (Ne).
6. Измерьте угловые положения всех линий в спектре неона, аналогично 
тому, как вы делали измерения линий спектра ртути.
7. Теперь вам предстоит измерить угловые положения линий спектра 
водорода, длины волн которых неизвестны и которые предстоит определить 
по градуировочной кривой (в ходе обработки данных эксперимента). Щелкнув 
левой кнопкой мыши на кнопке «назад в меню», щелкните на изображении 
спектра водорода (Н).
8. Измерьте угловые положения всех линий в спектре водорода.
9. Вручную или с помощью ЭВМ постройте градуировочную кривую: 
график, по оси абсцисс которого откладываются измеренные вами значения 
угла поворота микрометрического винта (угловые положения линий), а по оси 
ординат соответствующие им известные длины волн. Разумеется, кривая 
строится по данным спектров ртути и неона.
10. Используя градуировочную кривую и угловые положения линий 
в спектре водорода, определите соответствующие длины волн линий спектра
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водорода (вручную или путём аппроксимации кривой на ЭВМ), занесите 
результаты в табл. 2 отчета.
11. С использованием данных табл. П. 19.3 отчета рассчитайте четыре 
значения постоянной Планка по формуле (5.11).
12. Определите среднее значение (А) и доверительную границу 
случайной погрешности по формулам, приведенным в отчете.
13. Запишите окончательный результат и сделайте выводы по работе. 
Задача 2
1. Если вы выполнили задачу 1 данной работы, переходите к пункту 7. 
Если вы начинаете выполнение работы с задачи 2, вам изначально необходимо 
построить градуировочную кривую по «эталонным» спектрам ртути и неона, 
для чего после запуска программы левой кнопкой мыши щелкните 
на изображении спектра ртути (Hg).
2. Вы увидите спектрогониометр, коллиматор которого направлен 
на ртутную лампу. Поворот призмы производится с помощью нажатия 
курсоров «вверх» и «вниз» на клавиатуре. Нажатие на курсор «вниз» приводит 
к уменьшению угла поворота призмы (и микрометрического винта), а нажатие 
на курсор «вверх» приводит, напротив, к увеличению угла. Поскольку исходно 
микрометрический винт повернут на максимальный угол (на дисплее видно 
число 2200), чтобы просмотреть весь спектр, вам будет необходимо нажимать 
на курсор «вниз», тем самым уменьшая угол поворота микрометрического 
винта и призмы. Для того чтобы увидеть спектральные линии, наведите 
указатель мыши на изображение окуляра зрительной трубы: вы увидите окуляр 
крупным планом; в центре окуляра видна визирная линия, с которой вам 
необходимо совмещать спектральные линии.
3. Не отводя указатель мыши в сторону, нажмите и удерживайте курсор 
«вниз» на клавиатуре до тех пор, пока в окуляре не увидите первую 
спектральную линию. Когда покажется спектральная линия, замедлите ее ход 
для точного наведения на визирную линию: отпустите курсор «вниз» и теперь
управляйте ходом линии кратковременными нажатиями на курсор «вниз». Для 
точного измерения углового положения линии необходимо совместить ее 
центр с острием визирной линии. С помощью кратковременных нажатий 
на курсоры «вверх» и «вниз» добейтесь совпадения центра линии и острия 
визирной линии. Далее отведите курсор мыши немного в сторону, чтобы 
перейти обратно к изображению установки. Число на дисплее 6 изменилось и 
соответствует линии, на которую вы только что настроились: запишите данное 
число в табл. П. 19.4 отчета напротив длины волны данной линии (длины волн, 
соответствующие линиям различных цветов см. табл. П. 19.4 отчета). 
Повторите действия, описанные в пунктах 2 и 3 для измерения угловых 
положений других линий в спектре ртути.
4. Для того чтобы перейти к измерениям линий спектра неона, 
щёлкните левой кнопкой мыши на кнопке «назад в меню»; после перехода 
в меню щелкните на изображении спектра неона (Ne).
5. Измерьте угловые положения всех линий в спектре неона, аналогично 
тому, как вы делали измерения линий спектра ртути.
6. Теперь вам предстоит измерить угловые положения линий спектра 
натрия, длины волн которых неизвестны и которые предстоит определить 
по градуировочной кривой (в ходе обработки данных эксперимента). Щелкнув 
левой кнопкой мыши на кнопке «назад в меню», щёлкните на изображении 
спектра натрия (Na).
7. Измерьте угловые положения всех линий в спектре натрия.
8. Вручную или с помощью ЭВМ постройте градуировочную кривую: 
график, по оси абсцисс которого откладываются измеренные вами значения 
угла поворота микрометрического винта (угловые положения линий), а по оси 
ординат соответствующие им известные длины волн. Разумеется, кривая 
строится по данным спектров ртути и неона.
9. Используя градуировочную кривую и угловые положения линий 
в спектре натрия, определите соответствующие длины волн линий в спектре
натрия (вручную или путем аппроксимации кривой на ЭВМ), занесите 
результаты в табл. П. 19.5 отчета.
10. С использованием данных табл. П. 19.6 из формы отчета рассчитайте 
шесть значений постоянной Планка по формуле (5.13).
11. Затем определите среднее значение (/г) и доверительную границу 
случайной погрешности по формулам, приведенным в отчете.
12. Запишите окончательный результат и сделайте выводы по работе.
5.2. Исследование а-распада радиоактивного изотопа плутония
При радиоактивном распаде ядер из них могут вылетать а-частицы, 
которые представляют собой ядра атомов гелия, состоящие из двух протонов и
27двух нейтронов. Масса а-частицы равна 6,644*10" кг, спин и магнитный 
момент равны нулю. Заряд частицы равен суммарному заряду протонов, 
входящих в ее состав, т. е. +2е, где е = 1,602*10"16 Кл. При а-распаде исходное -  
«материнское» -  ядро с зарядовым Z - и массовым А— числами превращается в 
новое -  «дочернее» ядро с порядковым номером Z-2  и массовым числом А—4. 
Известно более 150 а-радиоактивных ядер. Подавляющее их число 
расположено в конце Периодической системы элементов.
5.2.1. Время жизни и период полураспада а-радиоактивных ядер
Время жизни т -  это время, в течение которого число радиоактивных ядер 
уменьшается в е = 2,718282 раз. Период полураспада Т -  это время, в течение 
которого число радиоактивных ядер уменьшается в 2 раза.
Период полураспада а-радиоактивных ядер колеблется в очень широких
 1 212 1пределах: от 3,04*10 секунд для полония Ро до 1,4*10 лет для изотопа тория
232,Th. Значения кинетических энергий Е  альфа-частиц, испускаемых ядрами, 
лежат в весьма узком интервале: от 2,0 до 8,8 МэВ. Опыт показывает, что чем 
меньше среднее время жизни т радиоактивного ядра, тем больше энергия Е
образующихся а-частиц. Количественно связь между этими величинами 
выражается законом Гейгера-Нэттола
log10 т = 1 4 8 /7 # - 5 3 ,6 ,  (5.14)
где т -  среднее время жизни а-частицы (выражается в секундах);
Е  -  кинетическая энергия частицы, МэВ.
Измеряя энергию Е  а-частицы, можно оценить среднее время ее жизни т 
или период полураспада Т=  т-1п 2 = 0,693т.
5.2.2. Туннелирование а-частиц
Образовавшаяся внутри ядра а-частица (как и нуклоны) удерживается 
там силами неэлектрической природы, которые действуют лишь на коротких 
расстояниях ~ 10_15м.
Вне ядра между частицей и новым (дочерним) ядром действуют силы 
кулоновского отталкивания. Потенциальная энергия U такого взаимодействия 
имеет вид
U(r) = (Z -  2)е2/4тг£80г.
Согласно квантово-механическим представлением а-частица туннелирует 
из ядра, преодолевая потенциальный барьер, форма которого схематически 
представлена на рис. 5.6.
Рис. 5.6. Энергия взаимодействия а -  частицы с ядром: Е  -  энергия а-частицы; 
гя -  радиус ядра; г \-гя -  ширина барьера для энергии Е\
В зависимости от величины энергии а-частицы возможны три случая.
1. При Е\ < 0 а-частица находится в ядре.
2. При Е\ > Uq > а-частица не связана с ядром и может находиться 
на любых расстояниях от ядра.
3. При Uq > Ei > 0 для а-частицы существует отличная от нуля 
вероятность обнаружения ее вне ядра.
Явление прохождения частицы через (сквозь) потенциальный барьер 
называют туннельным эффектом. Вероятность туннелирования D  частицы 
массой т с энергией Е\ сквозь барьер шириной г\-гя определяется квантово­
механическим соотношением:
где h -  постоянная Планка.
Согласно выражению (5.15) вероятность туннелирования частицы из ядра
Движущаяся с большой начальной кинетической энергией массивная 
положительно заряженная частица теряет энергию, взаимодействуя с 
электронами и ядрами вещества-поглотителя,
Возможны три вида потерь энергии быстрой заряженной частицы 
в веществе на: а) ионизацию и возбуждение атомов поглотителя; б) образование 
ядер отдачи; в) тормозное излучение.
При столкновении заряженных частиц с атомами поглотителя последним 
может быть передана энергия, достаточная для перехода электронов на более 
высокие энергетические уровни (возбуждение атомов) и даже отрыва 
электронов от атомов (ионизация). Эти потери называются ионизационными.
(5.15)
с ростом Е\ увеличивается, а время жизни т ~ D ' 1 ядер уменьшается.
5.2.3. Взаимодействие движущихся а-частиц с веществом
Ei = Екин -2 ^ -8  МэВ.
Ионизационные потери (основные потери)
Энергия а-частицы при таких взаимодействиях теряется относительно малыми 
порциями. Так, средний потенциал возбуждения атомов и молекул воздуха 
составляет 35 эВ. При прохождении а-частицы в воздухе процесс ионизации 
идет до тех пор, пока ее энергия не станет меньше потенциала ионизации 
молекул вещества. После этого а-частица, захватив два электрона, 
превращается в нейтральный атом гелия. Вслед за а-частицей образуется 
колонка (цепочка) ионов, плотность которых к концу пути возрастает. Общее 
количество пар ионов можно оценить, разделив начальную энергию а-частицы 
(4-8 МэВ) на средний потенциал возбуждения (35 эВ). Для воздуха число 
таких пар составляет ~ 105, т. е. очень велико. В связи с этим радиационное 
поражение живого организма а-радиоактивными препаратами представляет 
значительную опасность.
Потери энергии на образование ядер отдачи
В результате взаимодействия положительно заряженных а-частиц 
с ядрами вещества поглотителя возможно упругое столкновение. В этом случае 
изменяется скорость частицы по направлению и по величине, а ядра смещаются 
из положения равновесия. Возникают так называемые ядра отдачи. Если 
вещество поглотителя представляет собой идеальный кристалл, то после 
прохождения а-частицы в нем возникают точечные дефекты кристаллической 
решетки. Для а-частиц, которые движутся в воздухе, потерями энергии 
на образование атомов и ядер отдачи можно пренебречь по сравнению 
с ионизационными, поскольку вероятность столкновения а-частицы с ядрами 
весьма мала.
Радиационные потери
Как известно, ускоренное движение заряда сопровождается 
электромагнитным излучением, называемым тормозным излучением. Потери 
энергии частицы на формирование электромагнитного излучения 
(радиационные потери энергии) для а-частиц в воздухе, как показывают опыт и 
теоретические расчеты, пренебрежимо малы по сравнению с ионизационными.
Таким образом, для а-частицы, движущейся в воздухе, потери энергии 
определяются процессами возбуждения и ионизации атомов и молекул. 
Вследствие того, что масса а-частицы превосходит массу электронов почти 
в 10000 раз, ее траекторию в воздухе можно считать практически 
прямолинейной. Она может отклониться лишь при взаимодействии с полем 
ядер вещества-поглотителя (редкие события).
5.2.4. Кривая поглощения а-частицы в веществе
Путь, пройденный а-частицей при замедлении ее до тепловых скоростей 
(~100 м/с), принято называть полным пробегом. Однако даже при равных 
начальных скоростях (энергиях) наблюдаются отличия в полных пробегах 
отдельных частиц. Это обусловлено как флуктуацией концентрации атомов 
вещества-поглотителя на пути частицы, так и флуктуацией энергии потерь 
в каждом отдельном акте ионизации атомов. В связи с этим для описания 
поглощения частиц в веществе вводят несколько иные параметры, имеющие 
размерность длины.
Средним пробегом Rcp называют толщину слоя вещества, в котором 
поглощается ровно половина всех частиц. Его определяют с помощью кривой 
поглощения N(x) частиц в веществе. Так называют график зависимости 
количества моноэнергетических частиц, фиксируемых счетным устройством 
за некоторое время t как функцию толщины слоя х  (рис. 5.7).
Определение среднего пробега как расстояния, пройденного частицами 
до точки, в которой интенсивность пучка уменьшается в два раза, возможно 
лишь для коллимированного пучка моноэнергетических частиц. В случае 
нарушения этого условия заданные уменьшения интенсивности наблюдаются 
при меньших значениях х, что приводит к заниженным значениям Rcp Поэтому 
для неколлимированного пучка определяют так называемый экстраполирован­
ный пробег R3Kcmp (рис. 5.7).
Рис. 5.7. Кривая поглощения частиц в веществе:
Rep ~ средний пробег; 2?эКС1р -  экстраполированный пробег 
Примечание. При нулевом уровне фона за экстраполированный пробег можно 
принять такое расстояние от источника, при котором число 
зарегистрированных частиц обращается в нуль.
5.2.5. Определение энергии а-частиц 
по их пробегу в воздухе
Величина полного пробега а-частицы в веществе есть сложная функция 
скорости частицы, среднего потенциала возбуждения вещества, концентрации 
электронов тормозящего вещества. Эмпирическая зависимость полного 
(экстраполированного) пробега Я'экстр а-частиц в воздухе при нормальных 
условиях от их энергии Е  представлена на рис. 5.7. Для определения энергии 
а-частиц достаточно по экспериментальной кривой поглощения N(x) найти 
экстраполированный пробег Я'экстр и с помощью графика (рис. 5.8) найти 
величину Е.
По формуле (5.14) можно оценить также время жизни т а-радиоактивного 
изотопа плутония Ри, используемого в настоящей работе.
3 4 5 Е, МэВ
Рис. 5.8. Зависимость экстраполированного пробега а-частиц в воздухе при 
нормальных условиях от их энергии Е  (эмпирическая зависимость)
5.2.6. Описание экспериментальной установки
В работе используется экспериментальная установка, блок-схема которой 
приведена на рис. 5.9. Установка состоит из источника а-частиц, расположен­
ного на препаратоводителе с микрометрическим винтом 1, источников 
электропитания 2, сцинтилляционного счетчика 3 и электронного пересчетного 
прибора 4.
Рис. 5.9. Блок-схема установки:
1 -  измерительная ячейка с источником а-частиц;
2 -  источники электропитания;
3 -  сцинтилляционный счетчик;
4 -  пересчетный прибор
На рис. 5.10 изображена конструкция измерительной ячейки, представ­
ляющей собой массивный свинцовый контейнер 1, внутри которого (сверху) на 
подвижном штоке закреплена «таблетка» с нанесенным на ее поверхность 
небольшим количеством радиоактивного элемента -  2. Перемещение штока 
осуществляется с помощью винта 3. Положение а-радиоактивного препарата
относительно сцинтилляционного счетчика 4 отмечается с помощью миллимет­
ровой линейки 5. Диаметр «таблетки» -  30 мм, диаметр сцинтиллятора -  60 мм.
Рис. 5.10. Конструкция измерительной ячейки: 1 -  свинцовый контейнер; 2 — подвижный
шток с источником а - частиц; 3 -  винт-гайка;
4 — сцинтилляционный счетчик; 5 -  линейка
5.2.7. Принцип действия сцинтилляционного счетчика
Счетчик частиц является важнейшим элементом установки. Схему 
счетчика иллюстрирует рис. 5.11.
а ^
Рис. 5.11. Схема сцинтилляционного счетчика:
И - источник а-частиц; С — сцинтиллятор; ФК - фотокатод;
Дь Дг, Дз-диноды ; А -а н о д  
При попадании а-частицы от радиоактивного источника И на 
сцинтиллятор С в нем образуется световая вспышка. В результате фотоэффекта
из фотокатода ФК фотоумножителя вырывается один или несколько фото­
электронов, которые под действием ускоряющего электрического поля приоб­
ретают дополнительную энергию и попадают на первый электрод (первый 
динод Д1). При соударении электронов с поверхностью динодов из нее выбива­
ются вторичные электроны. Напряжение на фотоумножитель (U  = 1500 В) 
подается таким образом, что от динода к диоду потенциал постепенно 
повышается (через 100 -  150 В). Форма и расположение динодов выбирается 
так, чтобы электрическое поле не только ускоряло, но и фокусировало 
электроны на следующий динод. Количество электронов нарастает от динода 
к диноду, и на выходе фотоумножителя -  аноде — появляется мощный 
электрический импульс, который регистрируется пересчетным прибором. 
Фотоумножитель является малоинерционным прибором, поэтому число 
световых вспышек строго пропорционально числу импульсов, регистрируемых 
прибором.
Чтобы изменить расстояние от источника до счетчика щелкните левой кнопкой мыши на 
винте перемещения штока и, удерживая левую кнопку мыши нажатой, совершайте движения
елеео/епраео
Чтобы начать отсчет включите установку, щелкнув левой кнопкой мыши на кнопке "ВКГГ, а 
затем щелкните левой кнопкой мыши на кнопке ’СТАРТ Для остановки отсчета повторно 
щелкните на кнопке 'СТАРТ
Чтобы увеличить линейку наведите на нее указтель мыши
> НАЗАД В МЕНЮ
Рис. 5.12. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
Внешний вид программы виртуального эксперимента изображен на рис. 5.12.
1. После запуска программы щелкнуть левой кнопкой мыши кнопку 
«начать работу».
2. Включить установку, щелкнув левой кнопкой мыши кнопку «вкл» -  
загорятся сигнальная лампа и дисплей пересчетного устройства
3. Для запуска отсчета щелкнуть левой кнопкой мыши кнопку «старт»: 
автоматически запустятся секундомер и счетчик импульсов; измерить число 
импульсов в течение 30 с, после чего повторно щелкнуть левой кнопкой мыши 
кнопку «старт» для остановки счетчика и секундомера; результат занести в 
таблицу отчета.
4. Сбросить результат предыдущего пересчета, щелкнув левой кнопкой 
мыши кнопку «сброс»
5. Повторить действия пп. 3 и 4 еще 4 раза.
6. Увеличить расстояние между сцинтиллятором и источником на 2 мм, 
для чего щелкнуть левой кнопкой мыши на винте перемещения штока и, 
удерживая ее нажатой, перемещать мышь вправо. Для точного измерения 
расстояния навести указатель мыши на линейку -  вы увидите ее увеличенное 
изображение. Повторить действия 3-5.
7. Повторять действия, описанные в пункте 6 до достижения расстояния 
40 мм (см. табл. П. 20.2).
5.2.9. Оценка среднего пробега R cp
Для каждого положения препарата х  подсчитать разность Ncp —Щ , а также 
величину (Ncp—N$)/Q (Q -  параметр установки -  поправка, учитывающая 
уменьшение телесного угла при возрастании расстояния между а-источником 
(таблеткой диаметром 30 мм) и сцинтиллятором диаметром 60 м). По рассчи­
танным значениям (Ncp-N$)/Q  построить график для коллимированного пучка 
f(x) = (Ncp(x)-N^)/Q.
Оценить по графику f ( x ) = (Ncp (х) -  N$)/Q величину среднего пробега Rcp 
а-частиц в воздухе.
5.2.10. Оценка экстраполированного пробега /?экстр и энергии а-частиц
По графику f(x) = (Ncp(x) -  Щ)  / Q определить величину экстраполирован­
ного пробега Дэкстр> для чего на графике проведите прямую, соединяющую 
точку, соответствующую среднему пробегу а-частиц, с точкой, в которой 
интенсивность стремится к нулевому значению (см. рис. 5.7). Точка 
пересечения этой прямой с осью абсцисс и есть значение ЯЖстр-
Используемый в данной работе радиоактивный препарат плутония 
покрыт защитной пленкой рутила (ТЮ2). Прежде чем попасть в воздух, частица 
проходит слой пленки толщиной /0. В связи с этим при определении энергии а - 
частицы с помощью графика (см. рис. 5.8), используется величина экстр, 
называемая приведенным экстраполированным пробегом  и равная R'3KCTp = 
= Дэкстр+ 3400 /о, где /0 = 6 мкм (коэффициент 3400 равен отношению плотности 
рутила к плотности воздуха при нормальных условиях).
Энергия Еэксп а-частиц  определяется по графику R'XTp (Е) (см. рис. 5.8). 
Оценка энергии Е  а-частиц по формуле Гейгера-Нэттола (5.14). Энергию 
а-частицы, МэВ, можно оценить по известному значению периода полураспада 
Тш  = 87,75 лет, предварительно выразив время жизни т, с, через период 
полураспада (т = Т/1п 2).
Число пар ионов, образовавшихся при торможении одной а-частицы 
в воздухе до превращения ее в атом гелия, определяется формулой
-^ И О Н  Е/  £ / и ОНИ35
где t /иониз =  35 эВ -  средняя энергия ионизации молекул воздуха.
5.3. Измерение коэффициента поглощения 
поглощения у-излучения
5.3.1. Гамма-излучение и его взаимодействие с веществом
Гамма-излучение образуется при радиоактивном распаде некоторых 
атомных ядер -  процессе самопроизвольного превращения неустойчивых ядер 
одних элементов в ядра других элементов, сопровождающимся испусканием 
элементарных частиц или ядер, а также при ядерных реакциях. По виду 
испускаемых частиц различают а-распад (поток ядер гелия) и Р-распад (поток 
быстродвижущихся электронов или позитронов).
у-излучение представляет собой электромагнитное излучение с очень 
малой длиной волны (А. < 10 10 м ). При взаимодействии с веществом у- 
излучение проявляет четко выраженные корпускулярные свойства, и его можно 
рассматривать как поток фотонов (у-квантов).
Возникновение у-излучения при а - и Р-распадах объясняется тем, что 
ядра, образующиеся в результате радиоактивных распадов, могут находиться 
в возбужденном состоянии. Переходя в состояние с меньшей энергией, ядра 
испускают у-кванты, энергия которых равна разности энергий ядра до и после 
перехода. Спектр у-квантов (их распределение по энергиям) линейчатый, что 
обусловлено дискретностью энергетических состояний атомных ядер.
При прохождении через вещество радиоактивное излучение теряет свою 
энергию, постепенно поглощаясь веществом. Проникающая способность 
излучения зависит от типа излучения, природы вещества и других факторов.
Особенно сильно поглощаются веществом а-частицы: в газах при нор­
мальном давлении их пробег составляет несколько сантиметров, а в твердых 
веществах -  доли миллиметра. Р-частицы поглощаются веществом несколько 
меньше: например, они полностью поглощаются пластинкой алюминия 
толщиной в несколько сантиметров. Заряженные а  - и Р-частицы теряют свою
энергию из-за многократных столкновений с атомами вещества, приводящих 
к возбуждению и ионизации этих атомов.
у-излучение имеет значительно большую проникающую способность, 
чем а -  и (3-излучения, у-кванты, обладая нулевой массой покоя, не могут 
замедляться в среде, поэтому при прохождении сквозь вещество они либо 
поглощаются, либо рассеиваются (изменяют направление своего движения). 
Основными процессами, сопровождающими прохождение у-излучения через 
вещество, являются фотоэффект, эффект Комптона и образование электронно- 
позитронных пар.
Фотоэффект -  процесс неупругого взаимодействия у-излучения 
с веществом, при котором падающий фотон поглощается атомом и передает 
свою энергию одному из электронов, выбивая его из атома. Фотоэффект 
происходит на связанных электронах (когда энергия связи электрона в атоме 
сравнима с энергией фотона), поэтому по мере увеличения энергии фотонов 
вероятность фотоэффекта уменьшается. Фотоэффект является преобладающим 
механизмом поглощения в области малых энергий у-квантов (^  <0,1 МэВ для 
алюминия и Е  < 0,5 МэВ для свинца).
При более высоких значениях энергий у-квантов вероятность 
фотоэффекта очень мала и основным механизмом их взаимодействия 
с веществом становится комптоновское рассеяние -  процесс упругого 
взаимодействия фотона со свободным электроном (электрон можно считать 
свободным, если энергия фотона существенно превышает энергию связи 
электрона в атоме). В результате взаимодействия падающий фотон передает 
часть энергии электрону и изменяет направление своего движения 
(рассеивается).
Образование электронно-позитронных пар (у —» (е + е+)) может 
происходить при прохождении фотона с энергией Е  > 1,02 МэВ (удвоенная 
энергия покоя электрона) в электрическом поле атомных ядер. При этом фотон 
исчезает и вся его энергия распределяется между образовавшимися электроном
и позитроном. Вероятность этого процесса увеличивается с ростом энергии 
фотона.
В результате всех этих процессов при прохождении через вещество поток 
у-излучения ослабляется. Электромагнитное излучение характеризуется 
интенсивностью /, величиной, представляющей собой энергию, переносимую 
фотонами в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную 
направлению распространения излучения.
Уменьшение интенсивности у-излучения при прохождении бесконечно 
тонкого слоя вещества пропорционально толщине этого слоя dx и 
интенсивности падающего излучения /:
где р -  линейный коэффициент ослабления, зависящий от природы 
поглощающего вещества и энергии фотонов падающего излучения.
Интегрируя уравнение (5.16), можно получить закон ослабления 
излучения слоем вещества толщиной х:
где /о и /  -  интенсивность излучения до и после прохождения слоя вещества 
соответственно.
Из формулы (5.17) следует, что интенсивность у-излучения по мере 
прохождения слоя вещества толщиной х  уменьшается по экспоненциальному 
закону. Быстрота изменения интенсивности определяется коэффициентом 
поглощения р, см Экспоненциальная зависимость (5.17) строго выполняется 
для узкого пучка фотонов одинаковой энергии.
Для характеристики ослабляющей способности вещества используется 
также понятие толщины слоя половинного ослабления Ai/2, при прохождении 
которого интенсивность излучения уменьшается в два раза. Используя формулу
(5.17), можно показать, что
dl=  \ x l d x , (5.16)
(5.17)
При взаимодействии у-излучения с веществом наиболее существенны 
процессы фотоэффекта, комптоновского рассеяния и образования электронно- 
позитронных пар. Каждый из них происходит независимо от других, поэтому 
полный коэффициент поглощения ц состоит из трех слагаемых:
|х = т + у  + е, (5.19)
где т, у, е -  коэффициенты поглощения, обусловленные соответственно 
фотоэффектом, коптоновским рассеянием, образованием электронно- 
позитронных пар.
Коэффициент поглощения при фотоэффекте определяется выражением
р Z 4’5
1 = Ш )  —  9 (5.20)
где f \  -  функция, зависящая от энергии фотона; Z -  атомный номер вещества; А 
-  его атомная масса; р -  плотность вещества. Расчеты показывают, что, если 
принять Ег= 1,25 МэВ (как для источника излучения Со60), р выразить
в килограммах, деленных на метр кубический (кг/м3 ), а т -  в обратных
1 12 сантиметрах (см' ), функция f \  будет численно равна 7-10' .И з формулы (5.19)
видно, что коэффициент поглощения фотонов одинаковой энергии при
фотоэффекте существенно возрастает с увеличением атомного номера
вещества.
Коэффициент поглощения при комптоновском рассеянии можно 
представить в виде
y = M E , (5.21)
где f i  -  функция, зависящая от энергии фотона при тех же условиях, что и
выше, численно равна 1,1-10"4. Согласно формуле, зависимость о от природы
вещества в основном определяется его плотностью, так как отношение Z/A
мало отличается для разных элементов. Вкладом эффекта образования
электронно-позитронных пар в данных условиях можно пренебречь.
Логарифмируя уравнение (5.17), получаем
1 п /= 1 п /0- ц х .  (5.22)
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Эта зависимость представляет собой уравнение прямой в координатах InI  
и х, тангенс угла наклона которой (с обратным знаком) равен коэффициенту 
поглощения р.
Измерив на опыте зависимость 1(х) для различных материалов и построив 
графики InI  =Дх) -  рис. 5.13, можно по прямолинейной части графиков 
определить коэффициенты поглощения у-излучения соответствующих 
материалов по формуле
ln/j —In / 2
Ц х 2 - х ,  ’
где Х\ и Х 2-  толщины поглощающего слоя.
(5.23)
Рис. 5.13. График зависимости In I  = fix)
Наблюдаемая иногда нелинейность зависимости In I—f(x) обусловлена 
энергетической неоднородностью пучка фотонов, а также наличием 0- 
из лучения.
5.3.2. Регистрация у-излучения
Методы регистрации радиоактивных излучений и частиц основаны на их 
способности производить ионизацию и возбуждение атомов среды. Заряженные 
частицы вызывают эти процессы непосредственно, а у-кванты обнаруживаются 
по ионизации, вызываемой быстрыми заряженными частицами, возникающими 
в результате их взаимодействия с электронами и ядрами атомов среды.
Одним из наиболее распространенных устройств для измерения
интенсивности у-излучения является счетчик Гейгера-Мюллера (рис. 5.14),
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действие которого основано на ионизации газовой среды частицами. Он 
представляет собой тонкостенный проводящий цилиндр, заполненный газом 
при пониженном давлении. По оси цилиндра натянута тонкая металлическая 
нить. Между нитью (анодом) и цилиндром (катодом) возникает напряжение 
около 400 В. Анод счетчика соединен с положительным полюсом источника 
ЭДС через сопротивление i?~109 Ом.
Рис. 5.14. Схема счетчик Гейгера-Мюллера
Механизм регистрации у-излучения основан на вторичной ионизации. 
Пролетающие через счетчик у-кванты выбивают из катода быстрые электроны, 
которые и вызывают ионизацию атомов газа. Возникающие при этом ионы и 
электроны движутся под действием приложенного к электродам напряжения и 
вызывают импульсы тока. Число импульсов тока пропорционально 
интенсивности падающего излучения. Для измерения числа импульсов счетчик 
через конденсатор С подключен к пересчетному устройству.
Счетчики Гейгера-Мюллера работают при таком напряжении на электро­
дах, что образующиеся в результате ионизации ионы и электроны приобретают 
под действием электрического поля энергию, достаточную для ионизации 
нейтральных атомов газа при соударениях. Это приводит к лавинообразному 
нарастанию числа ионов и электронов в счетчике -  процесс носит характер 
самостоятельного газового разряда (поддерживается после прекращения
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внешнего воздействия). Для регистрации счетчиком отдельных частиц 
возникший разряд следует гасить. Для этого в цепь анода включается 
высокоомное сопротивление R  (см. рис. 5.14). На этом сопротивлении проис­
ходит большое падение напряжения, в результате чего разность потенциалов 
на электродах счетчика уменьшится настолько, что окажется недостаточной 
для поддержания самостоятельного газового разряда: разряд погасится 
до попадания в счетчик другого у-кванта. Временное разрешение счетчиков
 п
Гейгера-Мюллера составляет 10 -10  с, что позволяет регистрировать 
до нескольких тысяч проходящих через счетчик у-квантов в секунду.
5.3.3. Цель работы и описание экспериментальной установки
Цель данной работы состоит в измерении коэффициентов поглощения у- 
излучения различными материалами (железом, алюминием и свинцом).
Источник у-излучения -  радиоактивный препарат изотопа 60Со 
(Еу= 1,17 -  1,33 МэВ).
В состав виртуальной экспериментальной установки (рис. 5.15) 
для измерения интенсивности у-излучения входят следующие элементы:
1. Источник у-излучения -  изотоп б0Со.
2. Счетчик Гейгера-Мюллера.
3. Пересчетный прибор.
4. Набор пластин (железо, алюминий и свинец).
5. Секундомер.
Й.ГШШПВМ
Fie Vfev Ccrtrd «HD
Д оя и зм ерен и я ур о в н я  ф он а в ы дви н ьте  п одвиж ную  планку, д л я  ч его  щ елкните левой  к н опкой  мыш и на в и н те  слева от планки 
Д ля и зм енения толщ ины  об разц а  щ е л к н т е  лев ой  к н оп к ой  м ы ш и на соответсвую щ ем  д и ск е  Н ом ер отсчиты вать н ап роти в  ри ски
Рис. 5.15. Интерфейс программы виртуальной лабораторной работы 
5.3.4. Порядок выполнения виртуального эксперимента
1. После запуска программы щелкнуть левой кнопкой мыши кнопку 
«начать работу».
2. Включить пересчетное устройство, для чего щелкнуть левой кнопкой 
мыши кнопку «ВКЛ».
3. Щелкнуть левой кнопкой мыши по винту подвижной планки (справа), 
чтобы максимально отдалить сцинтиллятор от источника для измерения 
интенсивности фона /ф.
4. Щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке «старт /  стоп», при этом 
автоматически запустятся секундомер и пересчетное устройство. Подождать 
1 минуту, после чего повторно щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке 
«старт /  стоп».
5. Записать измеренное значение интенсивности /ф фона в отчет.
6. Щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке «сброс» для обнуления 
показаний счетчика.
7. Щелкнуть левой кнопкой мыши на винте подвижной планки, чтобы 
максимально приблизить сцинтиллятор и источник. Измерить интенсивность
в отсутствии поглощения /', для чего повторить действия, аналогичные 
указанным в пп. 4, 6. Результат измерения занести в отчет.
8. Щелкнуть левой кнопкой мыши на барабане, напротив которого видна 
надпись «свинец»: напротив указателя (белый треугольник) вы увидите цифру 
1, что означает, что на пути излучения находится пластина из железа толщиной 
2,5 мм. Измерить интенсивность, соответствующую этой толщине пластины, 
для чего повторить действия, аналогичные указанным в пп. 4, 6. Результат 
измерения занести в табл. П. 21.2 отчета.
9. Повторно щелкая левой кнопкой мыши на барабане, напротив которого 
видна надпись «свинец», увеличить толщину пластины, что будет 
сопровождаться увеличением числа напротив указателя. Произвести измерения 
интенсивности для каждого значения толщины до возвращения к значению О 
(отсутствие пластины).
10. Аналогично работе со свинцовой пластиной, произвести 
исследование для железных и/или алюминиевых пластин.
11. По данным таблицы на одном графике построить зависимости 
In /  = Дх) для свинца и железа (и/или алюминия). По формуле (5.23) 
по прямолинейным участкам этих зависимостей рассчитать соответствующие 
коэффициенты поглощения р и сравнить между собой. Для повышения 
точности измерений при расчете р по формуле (5.23) точки с координатами х\ 
и х2 не должны слишком близко находиться друг к другу.
12. Рассчитать по формуле (5.18) толщину слоя половинного ослабления 
для свинца и второго материала.
13. Рассчитать по формулам (5.20) и (5.21) коэффициенты поглощения т 
и у  для свинца. Найти теоретическое значение полного коэффициента 
поглощения р для свинца по формуле (5.19).
14. Сравнить экспериментальное и теоретическое значения р для свинца:
Л Цтеор Ц -Э К С П  /  Ртеор-
ПРИЛОЖЕНИЯ
Плотность некоторых материалов, кг/м3
Алюминий 2700 Бронза 8700-8900
Железо 7870 Латунь 8400-8700
Золото 19300 Сталь 7500-7900
Медь 8930 Лед 913
Титан 4500 Стекло 2400-2800
Уран 18700
Вывод формулы для расчета магнитного поля соленоида
Магнитная индукция В поля соленоида без сердечника на его оси может 
быть найдена по формуле
^ = J^ ^ - ( C0SPi - C0SP2)5
где TV -  общее число витков соленоида; 1С -  сила тока в соленоиде; L -  его 
длина; рх и р2 -  углы между осью соленоида и радиусами-векторами, 
проведенными от его середины к крайним виткам (рисунок).
К расчету магнитной индукции 
магнитного поля соленоида
Из рисунка видно, что
о L R Lcospj = . ,cosp2 = -
л /Б ^+Z2 4 d 2 + i}
Таким образом, имеем
р _
\ I d 2 + l 2
N
Если D « L  (соленоид длинный), то В = р0/ — .
L
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Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула
4т 
^ Tid2h ’
где р -  плотность материала; 
т -  масса цилиндра; 
d -  диаметр цилиндра; 
h -  высота цилиндра.
2. Средства измерений и их характеристики
Таблица П. 3. 1
Наименование 
средства 
измерения и его 
номер
Предел 
измерений или 
номинальное 
значение
Цена
деления
шкалы
Класс
точности
Предел
основной
погрешности
0 осн.
3. Результаты измерений.
3.1. Измерение массы образца:
т  = ...т; A m =Qm =l,bylQ L + 0 L  = - г .
3.2. Измерение диаметра образца:
Таблица П. 3.2
di мм (d[ -  <d>), мм {di -  <d>)2, мм 2
<d> = мм. S"=i (dt -  < d  >)2 =... мм2.
Среднее квадратичное отклонение ■*<„> =
Граница случайной погрешности
п(п  -1 )
— -  мм.
&d ~ t p , nS<d> — " - М М ,
где tPn —  коэффициент Стьюдента для числа измерений п и доверительной 
вероятности Р  = 0,95.
Граница неисключенной систематической погрешности
= 9 оси =...мм.
Граница полной погрешности результата измерения диаметра
A d = V 8 2 + 0 och = - М М .
Результат измерения диаметра:
<d> =... мм,
A d = ... мм, Р  = 0,95.
3.3. Измерение высоты образца:
Таблица П.3.3
hi, мм {hi -  <h>), мм {hi -< h>  )2, мм2
^ h ( h - < h > ) 2  = . . .  мм2.
$<*> = i
£ ( h - < h > y
1=1
п(п - 1)
= ...мм.
Граница случайной погрешности
~tp,n^<h> ~  ••• мм.
Граница неисключенной систематической погрешности
0 = 0  =  .. .мм.
п  осн
Граница полной погрешности результата измерения высоты
\ =V^ F+^ i=- мм-
Результат измерения высоты:
<h> - . . .  мм,
Аа = ... мм, Р  = 0,95.
4. Расчет искомой величины в СИ
4т
Р  = Tid2h
= ...кг/м3.
5. Оценка границы относительной погрешности результата измерения 
плотности
< р >
' 'А .  У А. ^т
\ т  j
2 —
fif v h J
6. Оценка границы абсолютной погрешности результата измерения 
плотности
3Ар = у < р >=... кг/м ,
7. Окончательный результат
р = < р > ± А  = (...± ...)-103 кг/м3,
Р  = 0,95.
8. Выводы.
ФОРМА ОТЧЕТА
Титульный лист:
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Изучение законов вращательного движения 
на маятнике Обербека
Студент(ка) 
Группа____
Преподаватель
Дата__________
На внутренних страницах:
1. Расчетные формулы:
1.1. Момент силы натяжения нити
< d  > т , 2 h  .
м  = — ^— ( s — - ^ т ) ,2 < t >
где < d  > -  средний диаметр шкива;
т = т0  + Nmt-  масса опускающегося груза;
= 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ;
Aj -  высота падения груза;
< t > — среднее время опускания груза.
1.2. Угловое ускорение маятника
4 к
8 —  .
< d x t > 2
1.3. Момент инерции маятника (используется в задаче 2)
j  _ m < d  > 2  g  <t  >2< /*2 >
4/г1(й1+</г2 >)
где m = щ  + N  • ml,;
N  = const задается преподавателем;
< /*2 > -  средняя высота подъема платформы с перегрузками.
2. Эскиз установки.
3. Средства измерений и их характеристики:
Таблица П. 4.1
№ Наименование Предел измерения Цена Класс Предел основной
п/п средства измерения или номинальное деления точности погрешности, 0ОСН
и его номер значение шкалы
1. Маятник Обербека
Линейная шкала
2. Электросекундомер
4. Результаты измерений 
Задача 1. Определение момента инерции / 0 вала и крестовины без грузов и 
момента сил трения.
4.1. Массы платформы то перегрузков тп и их погрешности:
то = 36,0 г ; Aw0 = 0 , l r ;
m,= 2 4 ,0 r ;  Аш = 0 ,1 г .
4.2. Измерение высоты опускания груза:
h\ -  150 см ; А/,1 = ± 0,5 см.
4.3. Диаметр шкива а? =37,6 мм; Ad = 0,1 мм
4.4. Измерение времени опускания груза, расчет е й  М .
Масса
опускающегося 
груза, г
т0 щ + т п т 0 +2 тп т0  + Зтп т0 +Л тп
Время опускания 
груза t , с
<t>, с
Угловое ускорение 
8, рад/с2
Момент силы 
натяжения М, Н- м
4.5. Построение графика М (е), определение /о и М ^.
4.6. Расчет границ погрешностей результатов измерений.
Доверительные границы случайных погрешностей можно вычислить
по формулам
8 / 0 = t P,nS <I0>’
8Мф tp,n^ *<Miр> ’
где t -  коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности
Р  = 0,95 и числа наблюдений п (в нашем случае п = 3).
SK, = 0,0001 кгм 2; S<M = 0,0001 Н м.
0 тр
Неисключенными систематическими погрешностями пренебрегаем. 
Следовательно, полные погрешности будут равны
АI = в j  ;■*0 -*0
^М гр 8Мтр •
4.7. Окончательные результаты:
7о = < /о > ± А /П = ( - ± - )  кг-м2, Р  = 0,95;
м тр =< м тр > ±А м р =  (••• ± •••) Н-М, Р  =0,95.
4.8. Выводы.
Задача 2. Определение момента инерции системы четырех цилиндров, 
симметрично расположенных относительно оси вращения.
4.9. Измерение массы цилиндра тп\ (приводится в таблице, прилагаемой 
к установкам) и массы m падающего груза:
т\ -  105 г; Лт\ = 0,1 г . 
т= m0 +Nm„ (рекомендуется N  = 4).
4.10. Измерение расстояния R  от оси вращения до центра тяжести 
цилиндра на крестовине:
R = 15,5 см; Ад =0,1 см.
4.11. Измерение времени t опускания груза и высоты h2 его подъема.
Таблица П. 4.3
№
п/п
ti,C ti-<t>, С (t-< t> )2, с2 Й2г , СМ hi~<h>, см
см2
<t>=. . . c ;^d(ti- < t  >)2 = . . . с 2; < / * 2 > = . . . c m ;  У^(/е?.; — ( h , ))2 = . . .  см2
Среднеквадратические отклонения и
I Z ( ‘ i - < ‘ > ) 2 о Е (*2,-<*2 >)
4<,>" V  » (» - ! )  " " С; « (« - ! )  " " С М
Доверительные границы случайных погрешностей (Р= 0,95) : 
е<г> = tp,n^<t> = • • • с, £^ 2 = tPnS<h2> = . . .  см
Границы систематической и полной погрешности:
д, =  л/ef+ef =  ■ ■ ■ с; Дл2 = А/ е | + е |  = . . . СМ.
4.12. Вычисление момента инерции < /  > крестовины с четырьмя 
цилиндрами по формуле (6.3).
4.13. Расчет момента инерции < 1 , > четырех цилиндров
< 1 Х >=< I  > -  < / 0 >=.. .кг-м
4.14. Вычисление границы относительной погрешности определения I :
У/ u n
(2  /г1+/г2)2 Лы2/ | 21/ 
(ft +h2f К {h\+kf h:
h2_
’2
А,
*
+ 4 —  + 4  —  +А-
£/ m
4.15. Граница абсолютной погрешности определения I  равна 
А7 =  у7 < 1  >=. . .  кг-м2
4.16. Граница относительной погрешности результата измерения момента 
инерции 7j четырех цилиндров вычисляется по формуле
4.17. Граница абсолютной погрешности результата измерения равна
A /i — Y i\  ^  ^
4.18. Окончательный результат
h  = < 1\ > ± А л  = ( . . . ± . . . )  кг-м2 , Р  = 0,95.
4.19. Вычисление теоретического значения момента инерции четырех 
цилиндров относительно оси вращения в предположении, что они являются 
материальными точками:
/ 2 = 4 m^R 2  =  ... кг-м2, 
где т1 -  масса цилиндра; R -  расстояние от оси вращения до центра тяжести 
цилиндра, расположенного на крестовине.
4.20. Сравнение результата ^2 с полученным из опыта 1\
относительной погрешности, возникающей при допущении, что 
являются материальными точками:
5 = < h  > I 2 
<h>
100%.
4.21. Вывод.
и оценка 
цилиндры
ФОРМА ОТЧЕТА
Титульный лист:
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Определение отношения теплоемкости газа при постоянном давлении к
теплоемкости при постоянном объеме
Студент(ка)____________________________
Группа________________________________
Преподаватель_________________________
Дата___________________________________
На внутренних страницах
1. Расчетные формулы
Показатель адиабаты (коэффициент Пуассона)
< к >
у = ------- -------
< \  > -/*2 ’
где <h\> -  средняя разность высот столбов жидкости в водяном манометре 
перед открытием клапана;
h2 -  разность высот столбов жидкости в водяном манометре, определяемая 
экстраполяцией опытных значений ко времени т = 0 по графику h '2  ( т ) .
Работа при адиабатическом расширении воздуха
Л Р
у
где V— объем баллона; р -  плотность воды; g  = 9,81м/с .
2. Эскиз установки:
м -
Б - .
К - .
Э -
Г -
3. Средства измерений и их характеристики (табл. П. 5.1)
Таблица П. 5.1
Наименование 
средства измерения
Предел измерений Цена
деления
шкалы
Предел основной 
погрешности,
9 осн
1. Электрический 
секундомер
2. Водяной манометр
Объем баллона V = 0,0195 м3, A V  =0,0005 м3.
4. Результаты измерений (табл. П. 5.2)
Таблица П. 5.2
hi и 
мм вод.ст.
h\i -  <h\>, 
мм вод. ст.
(hu~ <hx> )\
мм2 вод. ст. с
hi , 
мм вод. ст.
In hi
<  \  > —... мм вод. ст.;
\ ^ { К ~ < К  >)
Е ^ . — <  hx > ) 2= ... мм2 вод.ст.
<h,> п(п - 1)
= ... мм вод. ст.
6*1 =  б о с ,  = ... мм вод. ст.; е\ +в1 = мм вод. ст.
Значения hi находят графическим способом. На миллиметровой бумаге 
наносят экспериментальные точки и по ним проводят прямую (рис. 5.3). 
Значение In(h2) находят экстраполяцией полученной прямой на ось In(h2) при 
т = 0 .  Границу случайной погрешности £<ih> примем равной 0,5 мм вод.ст.
Граница систематической погрешности 0А2 рассчитывается по формуле
\  =  W 0 OCH +  0 OTC =  -  м м  В ° Д *  с т ->
где 0 ОТС =  е с ' 2  = ... мм вод. ст., а С -  цена деления масштаба графика, 
с точностью до которого определяется In(h2). Окончательно:
= >/Ёе<А2> + 0 й2 - М М вод. ст.
5. Расчет искомых величин.
5.1. Расчет коэффициента Пуассона
< к >
< у > = ------ ------ =.. .
< ^  > -7*2
5.2. Расчет работы при адиабатическом расширении газа
А =_ р g J h V
6. Расчет границы относительной погрешности результата измерения 
показателя адиабаты (коэффициента Пуассона)
Л у  =
Ду 
<у> ^
42  ^2
К
\ 2
7. Расчет границы абсолютной погрешности результата измерений 
коэффициента Пуассона
Лу=Лу <У>=---
8. Окончательный результат
8.1. Коэффициент Пуассона воздуха равен
у = < у > ± Д у = . . . ± . . .  5 р  = 0,95.
8.2. Работа при адиабатическом расширении воздуха равна
А= ... Дж.
9. Выводы (сравнить полненный результат с теоретическим значением 
коэффициента Пуассона для воздуха -  практически, смеси азота и кислорода, 
проанализировать погрешности измерений и т. д.).
ФОРМА ОТЧЕТА
Титульный лист:
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Определение коэффициента вязкости жидкости 
методом падающего шарика
Студент(ка)______________
Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Основная расчетная формула
-  rf2(Pl~P2)g 
П 18 ’
6 т
где р: = — г~  плотность материала шариков; 
nd
р2 -  плотность жидкости; 
d -  среднее значение диаметра шарика; 
g  -  ускорение свободного падения; 
т -  средняя масса шарика;
V — скорость установившегося движения шарика в жидкости.
В расчетную формулу подставлять средние значения диаметра шарика, времени 
его падения и массы.
2. Эскиз установки.
3. Средства измерений и их характеристика.
№ Наименование Предел измерений Цена Класс Предел
п/п средства или номинальное деления точности основной
измерения значение шкалы шкалы погрешности
1. Электронные
весы
2. Микрометр 
Шкалы: линейная 
круговая
3. Секундомер
4. Механическая
линейка
5. Ареометр
6. Термометр
Исследуемая жидкость -  технический глицерин.
4. Результаты измерений.
4.1. Измерение диаметров шариков:
Таблица П. 6.2
d ., мм
1
(id -  < d  >), мм 2 о (d - < d > )  , мм
< d > = .. .  мм У !(dj — < d  >)2 —...
Среднеквадратичное отклонение:
.  _ № ,- < r f > ) 2
^  '' п ( п - 1) ’
d^ tp,n^*<d> • • • М М '
®d ® осн  • • • m m ;
Arf=Vsrf+erf=-" mm-
4.2. Измерение массы шариков:
Таблица П. 6.3
т ., гi (т. — <т  >), г (т —<т  >)2, г2
< т > = ...т ;  ^ ( т г- < т > ) 2 = .. .  г2
п(п — 1)
с _  Щ щ ~ < т > )
^<т> \ , 1Ч ••• г;
A =  A =и осн * *' г ?
А т  =  л / 8 т  + Q l  =  ' "  Г.
4.3. Измерение времени падения шариков:
Таблица П. 6.4
т , с1 7 t, с ( т , - < т > ) 2,с 2
<  X > = . . .  с; Ц т{- < т > )  =2 _  2
S <T>  =
[S(T,-<T >У
п(п - 1) •••с;
— t„  mS ^  — ... с:
•с;
д т = 7 е
'х ,,р ,пк-’<т> *“ С;
0„ =  0 ^ тт =  . . .  с-оси
2 2 +  е? =...с.
4.4. Измерение плотности жидкости
а Р2 =  6р2 = ! . iV^ L+eL = • • • г/см3, Р =0,95.
4.5. Измерение расстояния между метками:
L  =596 мм,
al =®l = W 0 o c h + 0L  = - - - MM,  Р  = 0,95.
4.6. Измерение температуры жидкости: 
t =.. .градусы Цельсия (°С).
А< =е»=WeL+0L = • ■ °с.
5. Расчет искомой величины
5.1. Расчет плотности материала шариков
6 т
Pi -  :т -  ... кг/м . 
nd
5.2. Расчет вязкости жидкости
r. _ d 2(.Pi~P2)g  
Ч -  = ... П ас.
6. Расчет границ погрешностей
6.1. Расчет границы абсолютной погрешности результата определения 
плотности материала шариков
л р1 = p i .
Г а  ^/ т
2
+ мт J К d  ) кг/м .
6.2. Расчет границы относительной погрешности результата 
определения коэффициента вязкости жидкости
6.3. Расчет границы абсолютной погрешности результата измерения 
коэффициента вязкости
Дл =  у <  г) > =  ± . . . Па с.
7. Окончательный результат для коэффициента вязкости жидкости при 
температуре t=... °С
ц = < ц > ± А ц = (...± ...)  П а с ,  Р  = 0,95.
8. Выводы.
О Т Ч Е Т  
по лабораторной работе 
Определение температурного коэффициента 
линейного расширения твердых тел
Студент(ка) 
Группа____
Преподаватель 
Дата__________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула для измерения термического коэффициента 
линейного расширения
Ш )
а  -
l0At
где <Л1> -  среднее удлинение образца;
/о=12,270 мм -  длина образца при 0°С;
At -  разность температур.
2. Средства измерения и их характеристики:
Таблица П. 7.1
№ Наименование Предел Цена деления Предел основной
п/п средства измерения измерений шкалы погрешности
1 Длиномер ИЗВ -  1
2 Цифровой термометр
3. Результаты измерений:
№
изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
°С
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
к,
мм
Таблица П. 7.3
j  — к A t.,° Сi
А /., мм А/ -  (А/), м м (а/,. -(А /))2, м м 2
9-1
10-2
15-7
<д/>=... £(д /г-<д />)2 =
4. Среднее квадратическое отклонение
Е И - Н ) :
1=1 =  . . .  ММ.
и(и -1 )
5. Расчет искомой величины
(а>=М = ...к-.
Ь(\Л  t
6. Вычисление границ случайной погрешности
Ед/ tp,n^<Al> • • • ММ .
7. Вычисление относительной погрешности измерения
У =
Аа
а А
+
\ 2
А/
+ Г О
^Af,
8. Вычисление абсолютной погрешности результата измерения 
Аа = у«х> = ... К '1.
9. Окончательный результат 
а  -  <а> ± Аа -  ... К '1.
10. Выводы.
ОТЧЕТ
по лабораторной работе 
Определение электрического сопротивления 
металлических проводников
Студент(ка)______________
Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Расчетные формулы:
1.1. Формула для расчета величины Rx:
где R2  -  известное сопротивление; п3 ,п 4  -  числа витков (оборотов) реохорда, 
соответствующие плечам /3 и /4.
1.2. Формулы для расчета величины Rx:
Х91 т j
где -  показания вольтметра; / г -  показания амперметра.
где п -  число измерении.
1.3. Формулы для определения значения RA :
^ A , i  ~ K c , i  ~ R X , i ’
1 "
R A = - Z R A,rn /=1
1.4. Формула для определения удельного электросопротивления
7lfi?2 
p =  ,
х 41
где d -  диаметр исследуемого проволочного образца; / -  длина проволоки.
1.5. Формула для расчета плотности тока
ltd1 ’
где /j -  текущий по образцу ток.
1.6. Формула для расчета напряженности электрического поля
• I
где Ui -  падение напряжения на образце.
1.7. Формула для определения значения удельного электросопротивления 
по данным графика j  =f(E)
АЕ
р - = ^ -
1.8. Формула для оценки средней скорости направленного движения 
электронов в образце
(“ >,
j ,
п\е |
28 3где п = 5 • 10 м -  значение концентрации свободных электронов в металле; 
\е\ = 1,6 • 10-19Кл -  величина заряда электрона.
2. Схема рабочей цепи.
3. Средства измерений и их характеристики.
Наименование средства 
измерения
Предел
измерения
Цена
деления
шкалы
Класс
точности
Предел
основной
погрешности,
и осн
Реохорд высокоомный 
барабанного типа:
- линейная шкала
- круговая шкала 
Вольтметр 
Амперметр 
Магазины 
сопротивлений:
R i
/=  ... м , А/= ... м,
d = ... м, Ad=  ... м.
4. Результаты измерений и расчетные значения
Таблица П. 8.2
№
п/п
Ri,
Ом
и3,
об.
щ,
об. Ом
1,
А
и,
В
Rx,
Ом
Ra,
Ом
Е,
В/ м
J,
А/м2
<и >, 
м/с
1 20
2 30
3 40
4 50
5 60
5. Расчеты искомых величин:
R = - i R  . = ... Ом.
R a =  ... Ом.
5 *=i
тid 2  _
Р ~ Омм.
р го = —  = ... Ом м.
М1р А/
6. Оценка границ погрешностей:
6.1. Результаты измерения Rx
№ п/п R  ,0м
Х,1 Rx,i~ < Rx > 50 м J* A V О S
S3
1
2
3
4
5
Среднее значение < Rx >=... Ом.
£ ( v - ( * , ) ] '
i- 1 - . . .  Ом;
п(п - 1)
t -  коэффициент Стьюдента, значение которого берется из табл. 7.3. 
e R x  =  t p ^ R x  =  Ом;
Лл с = ед* = -  Ом ПРИ ^  = 0,95.
6.2. Результаты измерения RA:
Таблица П. 8.4
№ n/n R . .,O mА,г R a , - < R > a ,  O m {R a , ~ < R a> f >Om2
1
2
3
4
5
S»  =
± К - ( ^ } У
i=1 =... Ом;
п( п - \ )
£ra -tp^ RA -■■■ Ом;
Ara = Era =••• Ом при Р = 0,95.
6.3. Результаты расчета
Ар = УрР =... Ом-м при Р = 0,95.
7. Окончательные результаты:
R x =... Ом приР  = 0,95;
R a =— Ом при Р  = 0,95;
р = ... Ом-м при Р  = 0,95;
Ргр = ... Ом-м
(и) 1 -  м/с;
(и) 5 = м/с.
8. Выводы.
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Изучение магнитного поля Земли
Студент (ка)__________________
Группа______________________
Преподаватель________________
Д ата________________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула для измеряемой величины:
Магнитное поле Земли (вертикальная или горизонтальная составляющая)
4d N
гдe l -  значение постоянного тока в цепи индуктора; 
г -  сопротивление магазина (набора) сопротивлений;
Т -  период вращения индуктора;
N -  число витков индуктора;
d 2  -  площадь поперечного сечения индуктора.
2. Средства измерения и их характеристики
Таблица П. 9.1
Наименование
средства
измерения
Предел
измерений или
номинальное
значение
Цена
деления
шкалы
Класс
точности
Предел
основной
погрешности
3. Схема электрической цепи.
4. Результаты измерений.
4.1. Определение периода вращения индуктора при изучении горизонтальной 
составляющей индукции магнитного поля Земли:
Таблица П. 9.2
Число Показания Период
оборотов секундомера, вращения (ТГ<Т,>), с (Тг <Тг>)2 ,с2
индуктора с индуктора, с
40
40
40
40
40
4.2. Определение периода вращения индуктора при изучении вертикальной 
составляющей индукции магнитного поля Земли:
Таблица П. 9.3
Число Показания Период
оборотов секундомера, с вращения (Т -< Тг>), с {Тг <Тг>)2, с2
индуктора индуктора, с
40
40
40
40
40
5. Расчет:
< В г  > = . . .
< Вд > = . ..
6. Расчет границы относительной погрешности результата измерений. 
Для горизонтальной составляющей:
А / — ...
Д„ = ...
A  d = -  У в г  =  -
А < 7 >  =  . . .
Для вертикальной составляющей:
А/=...
А г =...
А «/=... У в в  =  ...
А < 7 >  =  . . .
7. Расчет границы абсолютной погрешности результата измерений: 
А Вг У  *^ 7?
А вв = У  <7? в>.
8. Окончательный результат:
Вг =... Т л ,Р = 0,95.
5 Й= ... Тл, Р  = 0,95.
9. Выводы.
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Измерение удельного заряда электрона методом магнетрона
Студент(ка)______________
Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула 
Удельный заряд электрона
8 U ,(L 2 + D 2)
где Uа -  разность потенциалов между катодом и анодом;
L -  длина соленоида;
D -  диаметр соленоида;
Ra -  радиус анода;
/ с кр -  критический ток соленоида;
ц0 = 4л • 1 (Г7 Гн/м -  магнитная постоянная.
2. Средства измерений и их характеристики
Таблица П. 10.1
№
п/п
Наименование
средства
измерения
Предел
измерений
Цена
деления
шкалы
Класс
точности
Предел основной 
погрешности 0ОСН
1
2
Микроамперметр
Амперметр
Магнетрон:
а) соленоид -  диаметр D=  ... мм, длина L = ... мм, число витков N  = ...;
A D = ... мм, A l -  ... мм;
б) диод -  радиус анода Ra = ... мм, А к = ... мм.
Погрешности:
а) Af/a =  ®осн =  ••• В (задается в таблице к установке);
б) Л / = 1  мкА.
с.кр.
3. Схема электрической цепи.
4. Результаты измерений:
Таблица П. 10.2
/ с, А
/ а,мкА
5. Построение графика / а = / ( / . )
6. Определение критического тока 1скр в соленоиде по графику, 
построенному по данным табл. П. 13.2:
Таблица П. 10.3
7. Удельный заряд электрона
л 8£/a (z2 +£>2)
т Кл/кг.
8. Оценка границ погрешностей результата измерения:
9. Окончательный результат
10. Выводы.
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Изучение сложения электрических колебаний
Студент(ка)___________________
Группа_______________________
Преподаватель________________
Дата_________________________
На внутренних страницах:
1. Цель работы.
2. Перечень приборов:
2.1. Измерительный осциллограф.
2.2. Генератор гармонического сигнала 
-максимальная частота генератора -  Гц;
-наименьший шаг изменения частоты -  Гц.
2.3. Источник сетевого сигнала.
3. Результаты измерений
Задача 1. Сложение колебаний одного направления с близкими частотами 
(биения).
3.1. График биений представлен на рисунках ...
3.2. Параметры биений:
- амплитудные значения напряжений:
Uq\ = ... В, £7о2= . . .В. ,  2U0= ... В.
- период биений Гб = . . .  с., v6 = 1/Тб=... с"1;
- циклическая частота биений Дю = 2к/Тб= ... рад/с;
3.3. Запись уравнения биений:
U(t)= ... В.
Задача 2. Измерение частоты переменного электрического тока с помощью 
Фигур Лиссажу.
3.4. Результаты измерений:
Таблица П. 11.1
№
п/п
У Г  и Гц f t , Гц Гц Гц2
1 1:1
2 1:2
3 2:1
4 2:3
5 3:2
6 3:4
7 4:3
IIАОV 1=
3.5. Расчет случайной погрешности измерения / с : 
- среднеквадратическое отклонение S( fc}
s«/c»=±
± ( ( Г ) - А СУ
*=1
п( л - l )
- абсолютная случайная погрешность Af c
Д Г с = 8 / = ± ^ 5 ( ( / с »  =  ± . . .  Г ц .
3.6. Окончательный результат
г = . . .
у -  1:1 у =  1:2 у = 2:1
II к> U) у = 3:2 у = 3:4
—
у = 4:3
—
4. Вывод по работе: 
Задача 1
Задача 2
О Т Ч Е Т  
по лабораторной работе 
Определение длины световой волны с помощью дифракционной решетки
Студент(ка)___________________
Группа_______________________
Преподаватель________________
Д ата________________________
На внутренних страницах:
1. Расчетные формулы:
л _  d  d  ^  т
/-л > ^тах -  л ; R — m N ; , ,Sin ф A d  COS ф
где X -  длина волны излучения; 
т -  порядок спектра; 
d -  период дифракционной решетки; 
ф -  угол дифракции;
N -  число штрихов дифракционной решетки; 
ттш -  наивысший порядок спектров;
R -  разрешающая способность дифракционной решетки;
D -  угловая дисперсия.
2. Характеристики средств измерений:
Таблица П.12.1
№ Наименование Постоянная Предел Цена деления
п/п прибора характеристика измерения шкалы
1 Спектрогониометр
2 Дифракционная
решетка
О4. Результаты измерений.
Таблица П. 12.2
Спектраль­
ная линия
Порядок 
дифрак­
ционных 
макси­
мумов т
Угловое
положение
линии Угол 
дифракции 
а , -  а,
Ф = 2
Длина 
волны 
X , нм
Относи­
тельная
погреш­
ность
У ,%
слева 
от 
центр, 
макс. 
а  1
справа 
от 
центр, 
макс. а
2
эксп. габл.
Фиолетовая 
Зеленая 
Желтая 1 
Желтая-2
436
546
577
579
5. Расчет искомых величин
6. Заполнение табл. П. 14.3 для указанных линий спектра:
Таблица П. 12.3
Период d  
решетки, нм
Наивысший
ПОрЯДОК /Ищщ
спектров
Разрешающая 
способность R
Угловая дисперсия D  для 
зелёной линий ртути, 
“/нм
833,3
7. Оценка погрешности измерений длин волн:
у =
V фиол.
VI желтая
/о  > Узеленая 
j У 2желтая
^табл К
т а б л
% ,
%.
8. Выводы.
•100%,
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Получение и исследование поляризованного света
Студент(ка)____________________________
Группа________________________________
Преподаватель_________________________
Дата___________________________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула I  = / 0 cos2 ®,
где /-интенсивность света, прошедшего через поляроид;0 -  угол между 
направлениями вектора Е  и осью пропускания поляроида; 1 0 — интенсивность 
линейно поляризованного света, падающего на поляроид.
2. Приборы и их характеристики:
Таблица П. 13.1
№
п/п
Наименование прибора Предел измерений Цена деления шкалы
1 Поляризатор
2 Анализатор
3 Пластинка А/4
4 Микроамперметр
4. Результаты измерений.
4.1. Проверка закона Малюса:
Таблица П. 13.2
Угол 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I, мкА
-^ м^акс
Угол 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
/, мкА
1/1 мЖС
Угол 0 190 200 210 220 230 240 250 260 270
I, мкА
■^ м^акс
Угол 0 280 290 300 310 320 330 340 350 360
/, мкА
1/1 мЖС
Построение графика зависимости ///макс =Л®) в полярных координатах:
4.2. Исследование света, поляризованного по кругу:
Угол 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I, мкА
-^макс
Угол 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
I, мкА
Тумаке
Угол 0 190 200 210 220 230 240 250 260 270
I, мкА
I/ImSKC
Угол 0 280 290 300 310 320 330 340 350 360
I, мкА
Т^ макС
Построение графика зависимости ///макс =Д0) в полярных координатах.
Угол 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I, мкА
I/1-ыакс
Угол 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
I, мкА
Тумаке
Угол 0 190 200 210 220 230 240 250 260 270
I, мкА
I/1-ыакс
Угол 0 280 290 300 310 320 330 340 350 360
I, мкА
Тумаке
Построение графика зависимости 1/1макс =Л®) в полярных координатах.
5. Выводы.
О Т Ч Е Т  
по лабораторной работе 
Изучение законов теплового излучения
Студент (ка) 
Группа____
Преподаватель 
Д ата_________
На внутренних страницах:
1. Цель работы.
2. Расчетные формулы для измеряемых величин:
Отношение постоянной Планка к постоянной Больцмана:
h/k -  qlc,
где с -  скорость света; q -  угловой коэффициент зависимости 1п(/ф) = / (1/ХТ). 
Средний коэффициент теплового излучения лампы накаливания
£ ( р / р ° )
( « ) = -  -п
где Р° = aT 4S; Р=1Л; Т -  температура нити лампы; S -  «видимая» площадь 
проекции нити лампы накаливания на плоскость, перпендикулярную
 о п А
направлению наблюдения; а  = 5,67-10 Вт/(м К ); U — напряжение на лампе, 
I -  ток лампы.
3. Характеристики средств измерений:
Наименование прибора 
и его тип
Предел
измерений
Цена
деления
шкалы
Погрешность
Вольтметр 1 (£/лн)
Вольтметр 2 (С/Д
Амперметр
Монохроматор
4. Результаты измерений
4.1. Экспериментальное подтверждение формулы Планка.
4.1.1. Расчет сопротивления R 0 лампы при комнатной температуре:
Таблица П. 14.2
С/ьВ
£/лн,в
R, Ом
Rq = 'LR/n = ... Ом при Т0 = ... К.
Таблица с результатами измерений:
Таблица П. 14.3
и и В и л н,В т , к 1/Я.Т ДО3 м^К"1 Щ, мВ /ф ,мА 1п/ф1
4.1.2. График зависимости 1п(/ф) =f[\/XT).
4.1.3. Расчеты h/k, Л( hlk ): 
hlk = {hlk ±Д( hlk )).
4.1.4. Окончательный результат.
4.2. Экспериментальная проверка закона Стефана -  Больцмана.
4.2.1. Таблица с результатами измерений:
и ш, в /, А Р, Вт H P ) т , к 1п(7) Р0, Вт а
4.2.2. График зависимости 1п(Р) =Д1п(Т)).
4.2.3. Расчет тангенса угла наклона прямой, сравнение полученного 
значения с теоретическим:
Ь = ...
4.2.4. Расчет коэффициента теплового излучения лампы накаливания 
<а> = ...
5. Выводы.
ОТЧЕТ
по лабораторной работе по физике 
Изучение законов внешнего фотоэффекта
Студент (ка)________________
Группа_____________________
Преподаватель______________
Дата_______________________
На внутренних страницах:
1. Цель работы.
2. Расчетные формулы для измеряемых величин: 
Постоянная Планка:
h= q е
где q -  угловой коэффициент зависимости U3 - f  (со); 
е = 1,6-10'19 Кл -  заряд электрона.
Работа выхода:
^вых а е
где а -  коэффициент зависимости U3 = f  (со).
Связь работы выхода с красной границей:
А-^ вых
3. Характеристики средств измерений.
Наименование прибора и 
его тип
Предел
измерений
Цена
деления
шкалы
Погрешность
Вольтметр 1 (и ш)
Вольтметр 2 (U\)
Амперметр
Монохроматор
4. Результаты измерений
4.1. Определение красной границы фотоэффекта и постоянной Планка 
с использованием набора фиксированных значений длин волн.
Таблица П. 15.2
\Щ, мВ X, нм со, 1015 рад/с
График зависимости |t/3|=/((D) прилагается.
4.2. Результаты вычислений
-  угловой коэффициент графика q = AU3 /Лео = ... 10-15 В-с;
-  коэффициент графика а = ... В-с;
-  постоянная Планка h  = ... -10 34 Дж-с;
-  работа выхода ЛВых = •• • эВ;
-  красная граница А,кр = ... нм.
Выводы.
4.3. Определение красной границы фотоэффекта и постоянной Планка 
с использованием набора фиксированных значений обратного напряжения.
\Щ> мВ X, нм со, 1015 рад/с
График зависимости |£/3|= (^со) прилагается.
4.4. Результаты вычислений
-  угловой коэффициент графика q = AU3 /Дю = ... -10”15 В-с;
-  коэффициент графика а = ... В-с;
-  постоянная Планка h  — ... ТО 34 Дж-с;
-  работа выхода АВых = • • • эВ;
-  красная граница А,кр = ... нм.
Выводы.
Отчет
по лабораторной работе 
Изучение собственного полупроводника
Студент(ка)___________
Группа________________
Преподаватель________
Дата__________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула для измеряемой величины.
Ширина запрещенной зоны полупроводника
„  Ini?, - ln i? 9
Eg = Ik tg a  = 2 к — ^— j—2-,
T \~ T 2
где k=  1,38-10-23 Дж/К -  постоянная Больцмана;
i?p i?2 -  сопротивления резистора при температурах Т{ и Тг
2. Средства измерений и их характеристики:
Таблица П. 16.1
Наименование
средства
измерения
Предел
измерений
Цена
деления
шкалы
Предел основной 
погрешности или класс 
точности
Вольтметр
Амперметр
Термометр
3. Результаты измерений: задача 1 -  снятие вольт-амперной
характеристики полупроводникового резистора.
Напряжение
и, В
Сила тока I, 
мА
4. Результаты измерений: задача 2 -  исследование температурной 
зависимости электрического сопротивления полупроводникового резистора и
определение ширины запрещенной зоны в собственном полупроводнике.
Таблица П. 16.3
t, ОС т, К 1 ООО/Г, К-1 /, мА и, в R, Ом Ini?
5. Расчет ширины запрещенной зоны в исследуемом полупроводнике по 
графику Ini? =_Д 1/Т)
Eg=  ... эВ.
6. Оценка погрешностей
6.1. Расчет среднеквадратичного отклонения по методу наименьших 
квадратов:
Таблица П. 16.4
Rt,
Ом
тА г?
к
1/Т,
к 1
1п(Д,) (1 / т , -
- (1 /Т ))
(1 / -  (1 / т » 2 (1 /Т ,- (1 /Т ))  
xln(i?0
d- -  In i?. -  
- Ь ( \ / Т , ) - с
ь £ д / т , - ( 1 / т ) ) - 1 п д _
£ ( 1 / т ; . - ( 1 / т » 2
c = ( \n R ) - b ( l /T ) =  ...
я = е ((1 / ’1; Н 1 / т » 2= -  
1 2X _m
D n — 2
S<F> = Ab=  . . .  эВ.<Eg>
6.2. Граница погрешности 
A-Eg ~ ts <Eg> ~ • • -эВ.
7. Окончательный результат:
Eg = <E£r>±A Eg = (... ±. . . )эВ,  P  = 0,95.
8. Выводы (проанализировать полученную вольт-амперную 
характеристику полупроводникового резистора, сравнить ширину запрещенной 
зоны с табличным значением).
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Изучение полупроводникового диода
Студент(ка)___________
Группа________________
Преподаватель________
Дата__________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула для измеряемой величины.
Ширина запрещенной зоны полупроводника
F _ k Q n js )1 - Q n j s ) 2
8 V - V 
/ Т 2 А
где к=  1,38-10-23 Дж/К -  постоянная Больцмана;
(Inj s\ ,  (Inj s ) 2  -  натуральный логарифм тока через р-п  переход при 
температурах Tj и Т2.
2. Средства измерений и их характеристики.
Таблица П. 17.1
Наименование средства 
измерения
Предел
измерений
Цена деления 
шкалы
Предел основной 
погрешности
Вольтметр
Мили(микро)амперметр
Термометр
3. Схема электрической цепи.
4. Результаты измерений
Таблица П. 17.2
Прямой ток Обратный ток
напряжение U, В сила тока J, мА напряжение U, В сила тока J, мкА
4.2. Изучение температурной зависимости обратного тока насыщения j s и 
прямого тока и определение ширины запрещенной зоны германия
Таблица П. 17.3
t f i c Т, К ю3/т, к-1 Js, мкА \rJs
5. Расчет искомой величины Eg  (см. табл. П. 17.3). Графики 1п/5 = Д1/Т)
и 1п(Я)= (1/0) •
6. Окончательный результат
7. Выводы. В выводах должна быть отмечена цель работы, каким 
методом выполнялась работа и приведены основные результаты выполнения 
заданий. Необходимо сравнить полученное значение Eg  с табличными и
проанализировать температурную зависимость коэффициента К.
ОТЧЕТ
по лабораторной работе
Исследование эффекта Холла в металле и полупроводнике
Студент(ка)____________________
Г руппа________________________
Преподаватель__________________
Д ата__________________________
На внутренних страницах:
1. Расчетные формулы:
1.1. Формула для расчета постоянной Холла
где d  -  толщина образца; В  -  индукция магнитного поля; t g a -  тангенс угла 
наклона экспериментальной зависимости U =f(I).
1.2. Формулы для расчета электрических характеристик датчиков Холла:
где ст- удельная электрическая проводимость проводника; 
п -  концентрация носителей заряда; 
ц -  подвижность носителей заряда.
2. Электрическая схема установки (рис. 16.3).
3. Средства измерений и их характеристики.
d
*  = —‘g a ,
В
для л-германия п =
8 eR '
1
для металла п = —
р = Ro,
Наименование Предел Цена Класс Предел
средства измерении деления точности основной
измерения шкалы погрешности
Милливольтметр 1.0
Амперметр 1.0
Миллиамперметр 1.0
Характеристики установки
Магнитная индукция в зазоре электромагнита как функция силы тока
в обмотке:
/, А В, Тл 0в, Тл
0,2 0,15 0,01
0,4 0,3 0,01
Параметры датчиков Холла
Датчик d, мм 0 d, мм a, Om'Vm
я-германий 0,05 0,005 1,5- 103
Металл 0,15 0,01 2,2-106
4. Результаты измерений.
4.1. Определение постоянной Холла в полупроводнике (кристалл 
германия и-типа):
Таблица П. 18.2
Сила тока /  
в датчике, мА
Ux, мВ U2, мВ и. + и 2
ТТ — mR
2
4.2. Определение постоянной Холла в металле:
Таблица П. 18.3
Сила тока /  
в датчике, А
Ux, мкВ U2, мкВ и 1 + и 2
Т Т — M T fR
2
4.3. Градуировка магнитного поля электромагнита при помощи полупро­
водникового датчика Холла
о
d — ... мм; R — ... м /Кл; I — ... мА
Таблица П. 18.4
Сила тока 1т в 
электромагните, А
U, мВ
В, Тл
5. Построение графиков £/=/(/) по данным табл. П. 18.2, П. 18.3 и В  = f[Im) 
по данным табл. П. 18.4. Определение тангенса угла наклона прямых.
6. Расчет значений R, п, р для полупроводника и металла.
6.1. Для полупроводника 
Дпп =. . .  м3/Кл;
ПТШ ~  •” м 3j
Чип -  • • * М2(В-с).
6.2. Для металла 
=. . .  м3/Кл;
пм =  ...  м '3;
Рм =. . .  м 2(В-с).
7. Оценка систематических погрешностей
у -
0л
R
\ (  а  л 2 ^ а  л2 ^ а__ V  ^ е 7 ^в
у В  ,
'-’и
<и>
+
< / >
Упп •"?
^йш Упп^ пп — ^ /Кл, — ум7?м —... м /Кл.
8. Запись окончательных результатов измерений
8.1. Для полупроводника
  _з
^пп — ■ м ;
М'ттп • • • М  (В-с).
8.2. Для металла 
К  =(- - -±- . . )  м3/Кл; 
пм = ... м '3;
|тм = ••• м 2(В-с).
9. Построение градуировочной кривой для электромагнита В -
10. Выводы.
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Определение постоянной Планка 
спектроскопическим методом
Студент(ка)______________
Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
Задача 1
1. Расчетная формула
где h -  постоянная Планка;
т -  масса электрона, 9,11Т0"31кг; 
е -заряд электрона, 1,6 ТО"19 Кл; 
с -  скорость света, 3-108 м/с;
12S o- электрическая постоянная, 8,85-10" Ф/м;
Z -  порядковый номер Н в табл. Менделеева (Z=l);
п -  главное квантовое число соответствующих переходов (приведены 
в табл. 11.3).
2. Результаты измерений спектральных линий эталонных газов:
Спектральная линия Длина
волны,
нм
Деления шкалы 
микрометрического 
винта (показания 
дисплея)
Р Желтая 578
т Зеленая 546
У Г олубая 490
т
ь
Фиолетовая 436
Н 1-я красная 640
е 2-я красная 638
о Оранжевая 626
н Желтая 585
3. Построение по полученным данным на миллиметровой бумаге 
градуировочной кривой.
По оси абсцисс откладываются деления шкалы микрометрического винта 
спектроскопа, по оси ординат -  длина волны в нанометрах (см. рисунок).
X, нм
600 
500 
400
Ф, град.
4. Результаты измерений спектральных линий водорода:
Таблица П. 19. 2
№
п/п
Спектральная линия Деления шкалы Длина волны, нм
1 Красная
2 Зелено-голубая
3 Синяя
4 Фиолетовая
5. Обработка результатов измерений. Результаты расчета постоянной 
Планка
Таблица П. 19. 3
№
п/п
Линия К
нм
п и '
Дж-с
h —<h>
Дж-с
(h—<h> ) 2
(Дж-с)2
1 Красная 2 4
2 Зелено­ 2 5
голубая
3 Синяя 2 6
4 Фиолетовая 2 7
п
Т. hi
п
s(»n
I  ( V W ) 2
п ( п - 1)
8<h> ~  S{h)tp,n =  — j
где п -  число полученных значений h; tpn -  коэффициент Стьюдента для 
п = 4 и доверительной вероятности Р  = 0,95 (^„=3,18).
Систематической погрешностью в определении h пренебрегаем 
вследствие ее малости, следовательно,
A« =£W
6. Окончательный результат:
h = (h)±Д,^=. . .± . . .  , 0,95
7. Выводы.
Задача 2
8. Расчетная формула
h = з
me X
8e qC
Z  - a n,l \ 2 Z ~ an',/'
r i
\ 2
где A -  постоянная Планка;
m -  масса электрона, 9,11 TO'31 кг; 
е -  заряд электрона, 1,6 ТО'19 Кл;
о
с -  скорость света, 3-10 м/с;
10£ о-  электрическая постоянная, 8,85-10' Ф/м;
Z  -  порядковый номер Na в таблице Менделеева (Z =11); 
п и / -  главное и орбитальное квантовые числа соответствующих переходов 
(приведены в таблице);
я / ? я , постоянные экранирования (приведены в таблице).
¥1 5/
9. Результаты измерений спектральных линий эталонных газов.
Таблица П. 19.4
Спектральная линия Длина
волны,
нм
Деления шкалы 
микрометрического 
винта (показания 
дисплея)
р Желтая 578
Т Зеленая 546
V Г олубая 490j
т
ь
Фиолетовая 436
Н 1-я красная 640
е 2-я красная 638
о Оранжевая 626
н Желтая 585
10. Построение по полученным данным на миллиметровой бумаге 
градуировочной кривой. По оси абсцисс откладываются деления шкалы 
микрометрического винта спектроскопа, по оси ординат -  длина волны в 
нанометрах.
600 . 
500 . 
400
Ф, град.
11. Результаты измерений спектральных линий натрия
Таблица П. 19.5
№
п/п
Спектральная линия Деления шкалы Длина волны, нм
1 Красно-оранжевая
2 Желтая (яркая)
3 Желто-зеленая
4 Зеленая
5 Зелено-голубая
6 Сине-голубая
12. Обработка результатов измерений. Результаты расчета постоянной 
Планка:
Таблица П. 19.6
№ Серия К п / a„,i п ’ Г ап\г К hr (hr
п/п нм Д ж с <h>,
Дж-с
<h>)\
(Дж-с)2
1 Красно­
оранжевая
3 1 9,583 5 0 9,629
2 Желтая
(яркая)
3 0 9,156 3 1 9,583
3 Желто-
зеленая
3 1 9,583 4 2 9,997
4 Зеленая 3 1 9,583 6 0 9,710
5 Зелено­
голубая
3 1 9,583 5 2 10,000
6 Сине­
голубая
3 1 9,583 6 2 10,000
<*>
п
z hi  
_ 1 = 1  _
п
IM*>f
и(«-1)
£<h> = S(h)tp,n = --- 
Систематической погрешностью в определении / 
вследствие ее малости, следовательно,
13. Окончательный результат: 
h = (h )± A ,^= ...± ... , Р=0,95.
14. Выводы.
пренебрегаем
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Исследование а-распада радиоактивного изотопа плутония
Студент(ка)______________
Группа___________________
Преподаватель_____________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула Гейгера-Нэттола
log10x = 1 4 8 / ^ - 5 3 , 6 ,
где т -  среднее время жизни а-частицы (выражается в секундах);
Е  -  кинетическая энергия частицы, МэВ.
2. Средства измерений и их характеристики:
Таблица П. 20.1
Наименование
средств
Предел
измерений
Цена деления Предел основной 
погрешности
Пересчетное
устройство
99999 1 1
Линейка
Секундомер
3. Таблица результатов измерений числа а-частиц.
X, мм Q а д (N) ( к ) - к ф
Q1 2 3 4 5
0 0,500
2 0,462
4 0,426
6 0,395
8 0,366
10 0,328
12 0,300
14 0,274
16 0,250
18 0,229
20 0,211
22 0,194
24 0,179
26 0,164
28 0,149
30 0,135
40(фон) —
4. График зависимости числа импульсов от расстояния между а - 
источником и сцинтиллятором.
5. Значение экстраполированного пробега
-^экстр ••• СМ.
6. Значение приведенного экстраполированного пробега 
R 'экстр = ЯЭКстр+ 3400 -/о , где /0= бмкм,
^  экстр ••• СМ.
7. Значение энергии а-частицы, найденной по пробегу в воздухе,
Т^ эксп ••• МэВ.
8. Энергия а-частицы Етвор, рассчитанная по формуле Гейгера-Нэттола 
по известному значению периода полураспада Ту2 = 87,75 лет:
£теор =... МэВ.
9. Относительная погрешность определения энергии
теор
у =  ...
10. Число пар ионов, образовавшихся при торможении а-частицы 
в воздухе до превращения ее в атом гелия:
N  E/UKomi3,
N = . . .
11. Промежуток времени, по истечении которого останется 1/8 часть 
радиоактивного препарата:
/=. . .
12. Выводы.
ОТЧЕТ 
по лабораторной работе 
Измерение коэффициента поглощения у-излучения
Студент(ка)_______________
Группа___________________
Преподаватель___________
Д ата_____________________
На внутренних страницах:
1. Расчетная формула 
In /, -  In L
р = — 1-------
* 2 - * г
где \х -  коэффициент поглощения; /  -  интенсивность у-излучения; х  -  толщина 
слоя вещества.
2. Средства измерения и их характеристики:
Таблица П. 21.1
Наименование
средства
измерения
Предел
измерений
Цена деления Предел основной 
погрешности
Пересчетное
устройство
Секундомер
99999 1 1
3. Источник излучения 60Со
4. Интенсивность фона____________
5. Результаты измерений
Вещество
толщина 
пластины 
х, см
г ,
имп./мин имп./мин In /
0
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
0
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
6. Построение графиков 1п/ =/(х) по данным табл. П. 19.2.
7. Расчет коэффициентов поглощения материалов: 
ц = ...
ц = ...
8. Расчет Ai/2 для обоих материалов т, у, Цгеор для свинца:
Al/2 = ---
Al/2 = -• •
X = . . .
у=—
Цтеор • • •
•5 ' I
Справочные данные для свинца: Z = 82, А — 207, р =11,3 * 10 кг/м .
9. Выводы.
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